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Anotace

Hlavnim cilem bylo vytvorit metodiku pro ndvrh kolikovych spoju kompozit-kov se
zameéfenim na jejich tnosnost.

V soucasnosti rychle nartuista pocet vyrobki, ve kterych se vyuziva kompozitnich ma-
terialu. Zpravidla nedochazi k nahrazovani celé struktury za kompozitni, ale kompozitem
je nahrazena jen urc¢itd c¢ast. S tim vyvstava otazka, jak napojovat kompozitni prvky
do zbytku struktury. Problematika navrhovani spoju z kompozitnich materialua je velmi
rozsahla.

Jednou z moznosti pro spoje kompozit-kov jsou pravé kolikové spoje. Ty patii do sku-
piny rozebiratelnych spoju. Podle zpusobu vyroby jsou rozlisovany dva typy kolikovych
spoju - ovijené a neovijené. Ovijené kolikové spoje byly v této praci uvazovany z jed-
nosmérového kompozitu. Neovijené kolikové spoje byly zkouméany na laminétech.

Kompozitni prvek ovijeného kolikového spoje (tzv. ocko) je zatizen kombinaci tahu ve
sméru podélném a tlakem ve sméru pricném. Hodnoty pii¢cného napéti mohou pii kombi-
novaném namahani nékolikanasobné ptrevysit hodnoty dosazené pii jednoosém namahéni.
Z4dné z dostupnych kritérii toto nepostihuje. Pro sprévné pochopeni chovéni kompo-
zitu pri této specifické napjatosti bylo nejprve pristoupeno k analyzam jednodussich
zatézovacich stavu.

Nejdfive byl uvazovan piimy vzorek obdélnikového prurezu (ocko s nekoneénym po-
lomérem), ktery byl zatizen pouze lokdlnim tlakem. Tvar koliku byl také zjednodusen.
Nésledovalo rozsiteni na dvouosé zatizeni a to tak, ze vzorek byl kromé lokdlniho tlaku
ve smeéru pricném zatizen i tahem ve sméru podélném. Na zakladé dosazenych vysledku
bylo navrzeno vlastni kritérium pro posouzeni tinosnosti pii této napjatosti.

Zkusenosti ziskanych z analyz jednodussich zatézovacich stavi bylo néasledné vyuzito
v analyzach ovijenych kolikovych spoju. Zde byla validovana pevnostni kritéria a prove-

dena analyza vlivu geometrickych parametru spoje na jeho 1inosnost.
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Pro neovijené kolikové spoje byly provedeny numerické simulace prvniho i konec¢ného
poruseni odpovidajici inosnosti spoje. V téchto numerickych simulacich byl pouzit model
postupného porusovani, ktery byl validovan pomoci tlakové zkousky.

Numerické simulace byly provedeny v konecnoprvkovych systémech MSC.Marc a Aba-
qus. Byl vytvoren materialovy model obsahujici nelinearni vztah popisujici chovani kom-
pozitu ve smykové oblasti. Materidlové parametry byly urceny identifikaci z tahovych a
tlakovych zkousek.

Ziskané znalosti z experimentu a numerickych simulaci kolikovych spoju byly shrnuty

v metodice pro navrhovani kolikovych spoju.

Klicova slova: dvouosé zatizeni, kolikovy spoj, kompozit, kritéria poruseni, lokalni tlak,

MKP, postupné porusovani.
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Annotation

The main aim was to create methodology for design of pin joints composite—metal
with regards to load capacity. Currently, the number of products that utilize composite
materials is rapidly increasing. Usually, the whole structure is not replaced with composite
materials, but only a certain part of it is replaced. However, the integration of composite
components into metal structures brings many problems.

Pin joint is one possibility of joining composites with metals. Such joint can be di-
sassembled. According to the method of manufacture, two types of pin joints can be
distinguished — wrapped and non-wrapped pin joints. In this work, wrapped pin joints
were made from unidirectional carbon composite and non-wrapped pin joint were made
from laminate.

The composite part of the wrapped pin joint (loop) is exposed to a combination of
tension in the longitudinal direction and localized compression in transverse direction.
Values of compressive stress in the transverse direction can exceed several times the value
achieved in uniaxial loading. The basic loading states were analyzed for correct under-
standing of fracture of the composite in case of the mentioned specific state of stress.

First, straight specimen with rectangular cross-section (loop with an infinite radius)
was considered. The specimen was exposed to localized compression in the transverse
direction. An extension to biaxial loading followed, the specimens were exposed to the
combination of tension in the fibre direction and localized compression in the transverse
direction. No known criterion could correctly predict the failure, therefore, own failure
criterion for prediction of load capacity was proposed.

Experience from analysis of basic loading states was used in the analysis of wrapped
pin joint. Failure criterion was validated and the influence of geometric parameters of pin
joint on its load capacity was investigated.

In case of non-wrapped pin joint, numerical simulations of the first and ultimate failure



were carried out. Model of progressive damage was used in these simulations and this
model was validated by means of compression test.

Numerical simulations were performed using finite element method in MSC.Marc and
Abaqus. Material model with nonlinear function with constant asymptote had to be used
for the description of shear stress behaviour. Material parameters were identified using
finite element simulations of tensile and compression tests.

Experience from experiments and numerical simulations of pin joint was summarized

in methodology for design of pin joints.

Keywords: biaxial loading, composite, failure criteria, FEM, local compression, pin joint,

progressive damage.
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Kapitola 1
Uvod

V soucasné dobé vyrazné roste pocCet vyrobku vyuzivajicich kompozitni materialy,
stejné tak roste i podil kompozitnich materidlu vuéi konvenénim materidlum v jednot-
livych konstrukcich. Vzhledem ke stéle klesajici cené kompozitnich materidli a rozvoji
nejruznéjsich technologii pro vyrobu z téchto materidli se dnes kompozity nevyuzivaji
jen v leteckém ¢i kosmickém prumyslu, ale vyuzivaji se také v odvétvich automobilového
prumyslu, kolejovych vozidel, sportu, zdravotnictvi, energetice, ale také jiz ve vyrobnich
strojich a dalsich odvétvich strojniho inzenyrstvi. Kompozity se vyuzivaji predevsim kvuli
radé vyhod, které poskytuji oproti klasickym materialum. Témito vlastnostmi jsou napf.
nizka hmotnost, vyssi tuhost a pevnost v urcitych smeérech, dobré tlumici vlastnosti, odol-
nost proti korozi aj. Nejrozsitenéjsim kompozitnim materialem jsou kompozity vyztuzené
prubéznymi vldkny (napi. uhlikova, sklenénd a aramidové vlakna). Jako pojivo se zde
nejcastéji pouziva polymerni matrice (napf. epoxidové pryskyfice).

S rozvojem téchto novych nekonvenénich materialu a jejich rostoucimu vyuzivani ve

vvvvvv

vvvvvv

zitni ¢asti spoje nejkriti¢téjsim mistem konstrukce. Problematika navrhovéani spoju z kom-
pozitnich materialu je velmi obsahld. Proto konstruktéri ¢asto musi postupovat metodou
vyroby zkuSebnich kust a experimentu. To vsak byva casové a finanéné velmi néroc¢né.
Pomoci numerickych modelu je pritom mozné mnohem snéze optimalizovat spoj napf.
z hlediska geometrie, pouzitého materialu apod. a tim docilit spoje pozadovanych vlast-

nosti s usporou materialu, casu a penéz.



Cilem této prace bylo vytvorit metodiku pro navrh kompozitnich prvku kolikovych

spoju se zamérenim na jejich inosnost.

Diléi tkoly byly rozdéleny do dvou skupin. Do prvni skupiny patii sestaveni ma-
teridlového modelu obsahujiciho nelinearni vztah mezi smykovym napétim a smykovou
deformaci a jeho implementace do kone¢noprvkovych systémii. Nedilnou soucasti uve-
deného byla identifikace materialovych parametru modelu. Déle bylo tFeba vytvorit model
postupného porusovani a validovat jej pomoci simulace jednoduché tlakové zkousky.
napjatosti bylo nutné nejprve spravné pochopit chovani kompozitu pii jednoduchych za-
tézujicich stavech. Nejprve byla pozornost upfena na tahové a tlakové zkousky. Téch
bylo vyuzito pro identifikaci parametru materidlového modelu. Dalsimi diléimi tkoly
bylo provést pevnostni analyzy jednosmérového kompozitu zatizeného lokalnim tlakem a
dvouosym zatizenim. Pro moznost dvouosé zkousky bylo tieba rozsitit stavajici zkusebni
stroj.

Zmalosti a zkuSenosti z analyz téchto zjednodusenych zatézujicich stavu bylo vyuzito
v analyzach ovijenych i neovijenych kolikovych spoji. Poslednim dilé¢im tkolem bylo
provést analyzy vlivu geometrickych parametru spoje na jeho tnosnost. Vsechny diléi

ukoly vedli k naplnéni zminéného hlavniho cile.

Kolikové spoje kompozitnich ¢asti 1ze rozdélit podle zpusobu jejich vyroby na dva
zakladni typy - ovijené a neovijené. Tato prace se zabyvala inosnosti obou typt. Vychazela
z prace [68] zabyvajici se ovijenymi kolikovymi spoji. V uvedené praci bylo zjisténo, ze
nebylo mozné pomoci zadného z testovanych pevnostnich kritérii pro kompozitni ma-
teridly spravné predikovat poruseni kompozitniho prvku spoje (oc¢ka). To bylo zptusobeno
predevsim specifickou napjatosti. Proto bylo vybrané kritérium LaRC04 modifikovano.
Zatizeni ocka je podobné zatizeni tlakové nadoby. Vyskytuje se zde zaroven tlak v pricném
sméru a tah v podélném sméru, pricemz je dosahovano velmi vysokych hodnot vii¢i mezim

pevnosti zékladniho materidlu v danych smérech.

U poruseni kompozitniho prvku spoje rozliSujeme, zda se jedna o prvni ¢i konecné
poruseni. Prvnim porusenim spoje chapeme poruseni materialu v ¢asti konstrukce, které

nema za nasledek ztratu schopnosti prenaset nadale dand zatizeni. Unosnost spoje je



maximalni mozné zatizeni. Pii tomto dojde ke koneénému poruseni vedouci k vyznamné
¢i uplné ztraté schopnosti prenaset nadale dana zatizeni.

Cela prace je po tvodu a shrnuti soucasného stavu problematiky rozdélena do dvou
hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti se nachézeji tii kapitoly s obecnymi znalostmi pro porusovani
kompozitnich materiali. Jsou popsany zakladni mody poruseni dlouhovlaknovych kom-
pozitnich materiali. Dalsi kapitola navazuje s rozborem vybranych pevnostnich kritérii.
Popisuje jednotlivé vztahy vyjadiujici, zda doslo k poruseni ¢i nikoliv a veli¢iny v nich
obsazené. Stanoveni pevnostnich parametru z experimentalnich zkousek je vénovana po-
sledni kapitola této c¢asti.

V druhé casti disertaéni prace je obsazena vlastni prace autora. Tato ¢ast je ¢lenéna
do Sesti kapitol. Kapitoly na sebe postupné navazuji tak, jak byly postupné naplnovany
diléi ikoly. V zavéru prace nechybi seznam pouzité literatury a soupis publikaci autora
této disertaéni prace. V prilohdch jsou tabulky obsahujici piehled testovanych vzorku
neovijenych kolikovych spoju vcéetné jejich geometrie a porovnani maximalnich sil dle

experimentu a simulace.



Kapitola 2

Soucasny stav problematiky

vvvvvv

strojniho inzenyra, bez které nelze navrhovat bezpecéné konstrukce a konstrukce s od-
povidajici zivotnosti pii uspofe hmotnosti a ceny. Proto je této problematice obecné veé-

novana velka pozornost. S rozvojem novych materialu tato potfeba znalosti roste.

Kompozitni materialy

V soucasné dobé si jiz mnohé konstrukce bez pouziti kompozitnich materiali nedo-
kosmickém prumyslu, kde se tyto materidly pouzivaji od malych sportovnich letedel az
po velka dopravni a vojenska letadla ¢i vesmirné dopravni a jiné prostiedky. Napiiklad
v nové vyvijenych letadlech dvou nejvétsich vyrobcu je hmotnostni podil kompozitnich
materidla 50% (Boeing 787 Dreamliner) [56], resp. 52% (Airbus A350) [58]. Kompozitni
materidly se dale vyuzivaji napiiklad ve sportu. Typickymi ptiklady jsou kokpit a dalsi
dily formule 1, nejruznéjsi trupy ¢i stézné sportovnich lodi [57], rdmy kol, hokejky ¢i teni-
sové rakety. V dopravnim prumyslu se v posledni dobé stale ¢astéji vyuzivaji napiiklad na
¢elech i dalsich ¢astech trupu ¢i interiéru kolejovych vozidel [55], nebo tieba jako material
pro duty hfidel pohonu dvojkoli lokomotiv [67], ¢i pro vyrobu ¢ésti spojky pro zelezniéni
vozidla [77]. Z dalsich odvétvi lze uvést zdravotnictvi, energetika aj. S rozvojem novych
technologii pro vyrobu kompoziti, vyvojem novych struktur kompozitnich materialu a
klesajici cenou se v poslednich letech rozsitilo pouziti kompozitu i do vyrobnich stroju
[60, 75].



Kompozitnim materialem se obecné nazyva material slozeny alespon ze dvou odlisnych
slozek [74]. Kazd4 slozka mé rozdilné vlastnosti (mechanické, chemické, elektrické atd.).
Slozky jsou oddélené rozhranim a dohromady vytvareji celek jedine¢nych vlastnosti. Nej-
rozsitenéjsimi kompozitnimi materidly jsou kompozity vyztuzené vlakny. Tyto materialy
zpravidla tvoi{ poddajné a houzevnatd matrice a jako vyztuzeni zde slouzi vlakna (obvykle
uhlikova, skelnd nebo organickd aramidové vlakna). Nejcastéji se jednd o dlouhd vldkna,
jejichz délkové rozmeéry nékolikandsobné prevysuji rozméry prutezové. Jako matrice jsou
nejbéznéji pouzivané polymerni materidly, jako naptiklad epoxidova pryskyfice. Jedna
tenka vrstva stejné orientovanych vlaken v matrici se nazyva lamina. Kompozit slozeny
z nékolika téchto rtizné orientovanych lamin ze stejného materidlu se nazyva laminat.
Vhodnou skladbou lamin v laminatu lze vytvofit kompozit pozadovanych vlastnosti [26].
Smér vldken v laminé (podélny smér) je oznacovan indexem 1, smér kolmy na vldkna a
lezici v roviné vldken (pfiény smeér) indexem 2, smér kolmy na oba predeslé indexem 3.

Béznym materidlovym modelem laminy je model ortotropniho materidlu, resp. vzhle-
dem k materidlové symetrii model piiéné izotropniho materidlu [29, 74]. Pro popis elas-
tického chovani takovéhoto materialového modelu je tfeba znat 5 nezavislych materi-
alovych parametriu. Experimenty ukazaly nelinedrni chovani kompozitniho materialu ve
smykové oblasti. Tento jev je zndm jiz nékolik desitek let. Konstitutivni vztah popisujici
velmi dobfe toto chovani byl odvozen uz v roce 1973 [45]. Teprve v soucasnosti se s roz-
geometrie. Jesté v nedavné dobé totiz nebylo mozné tyto vétsi a slozitéjsi ulohy fesit
v realném case, jelikoz vypocetni technika nedosahovala potiebného vykonu. V pripadech
kdy smykové napéti nedosahuje hodnot blizkych smykové pevnosti, neni potieba uziti
toho konstitutivniho vztahu [15].

Lidé zacali kompozitni materidly pouzivat o dost diive nez kovy a to v podobé dieva,
které je ve své podstaté také kompozitni materidl. Kompozitni materidly jsou obecné
velmi heterogenni a anizotropni. V té podobé, o které se zde hovoii (vldkny vyztuzené
kompozity), se zacaly objevovat az v prvni poloviné 20. stoleti. Prvni ptistupy k mode-
lovani poskozovani vychazely z modelovani poskozeni izotropnich materialu, predevsim
kovu. U téchto materialu je ve snaze popsat porusovani materialu naskok zhruba 150
- 200 let. Prvni vérohodné pevnostni kritérium u homogennich a izotropnich materiali
bylo navrzeno Coulombem koncem 18. stoleti [35]. Teprve po zhruba 100 letech dal Mohr

kritérium do podoby reprezentované tzv. Mohrovou kruznici [81] a kritérium je tak znamé



jako Coulomb-Mohr i Mohr-Coulomb [34]. Ptestoze je problém porusovani kovu fesen po

tak dlouhou dobu, existuje zde fada nevytesenych védeckych problému.

Mezni stavy kompozitnich materialu

Problém predikce porusovani kompozitnich materialu je velmi komplexni. Porusovani
je ovlivnéno typem zatizeni, materidlem slozek (matrice a vldkna), skladbou vrstev, vaz-
bou mezi slozkami a dalsim. Porucha se ¢asto inicializuje pouze v lokalnim misté jedné
vrstvy nebo na rozhrani mezi vrstvami. Ke kone¢nému poruseni ve vicesmérovém laminatu
muze dojit az po rozsiteni poruchy do nékolika vrstev.

Prvni duvéryhodna pevnostni kritéria pro vlakny vyztuzené kompozitni materialy byla
navrzena v 2. poloviné 20. stoleti. Tato pevnostni kritéria dosahovala dobré shody s experi-
menty v pripadé jednoosé napjatosti, nebo pouze v nékterych pripadech viceosé napjatosti.
Proto byla a jsou vyvijena dalsi nova pevnostni kritéria pro kompozitni materialy.

Porusovani kompozitnich materidlu je také ovlivnéno strukturou téchto materialu.

Jednim ze zékladnich rozdéleni pevnostnich kritérii je rozdéleni v zavislosti na méritku

[69]
e troveri atomu — 107 m [76],
e velikost vldkna — 107% m [47, 65, 82],
e tloustka laminy — 107* m [27, 37],
e tloustka lamindtu — 107% m [34, 37].

Ve strojnim inzenyrstvi jsou samoziejmé rozhodujici a nejvyznamnéjsi makroskopicka

méiftka (tloustka laminy a lamindtu).

Jak jiz bylo zminéno, prvni pevnostni kritéria se inspirovala piistupy u izotropnich
materidlu. Vznikla tak jednoduchd kritéria mazimdilniho napéti a maximdlni deformace
[29, 74]. Tato kritéria patii do skupiny neinteraktivnich kritérii. U neinteraktivnich kritérif
neexistuje vazba mezi normalovymi slozkami napéti ani mezi slozkami normalovych a
smykovych napéti. Dale bylo odvozeno nékolik jiz interaktivnich kritérii zahrnujicich vazbu
mezi slozkami normalovych napéti i mezi normalovymi a smykovymi slozkami napéti.

Z interaktivnich kritérii zde jmenujme alespon néktera, ktera jsou obsazena v béznych



komercnich kone¢noprvkovych systémech: Hill, Tsai-Wu, Hashin a Puck. Popis vétsiny
uvedenych kritérii vé. jednotlivych pevnostnich podminek je uveden napt. v [29, 74].
Kritérium Hill bylo zalozeno na von Misesovo podmince pro izotropni materidly. Hill tuto
podminku rozsitil pro ortotropni material. Pevnostni podminka kritéria Hill neuvazuje
rozdilné pevnosti v tahu a tlaku. Tsai zjednodusil pevnostni podminku kritéria Hill pro
jednosmérové kompozitni materialy v pripadé rovinné tlohy. Tato je pak znama jako T'sai-
Hill podminka pevnosti. Hoffman zavedl u kritéria Hill rozdilné pevnosti v tahu a tlaku.
Takto upravené kritérium zndme pod nézvem kritérium Hoffman. Tsai- Wu kritérium [96]
je variaci na pevnostni podminku HMH u izotropnich materialu. A stejné jako kritérium
Hoffman zohlednuje rozdilné chovani materialu v tahu a tlaku.

V roce 1980 vzniklo prvni z tzv. direct mode kritérii — Hashin [46]. Direct mode kritéria
se vyznacuji tim, ze popisuji nékolik druhu, tzv. médu, poruseni. Kazdy tento méd popisuji
nezavislou podminkou. Kritérium Hashin rozeznava ¢tyti mody poruseni. Poruseni v tahu
v podélném sméru (smér vldken), poruseni v tahu v piitném sméru, poruseni v tlaku ve
sméru podélném a poruseni v tlaku ve sméru pricném. Do skupiny direct mode kritérii
patii ddle napiiklad kritérium Puck [86, 87] ¢i kritérium LaRC' [41, 42, 84].

V literatute [53] jsou obsazeny vysledky z tzv. World Wide Failure Ezxercise. Prace
na tomto projektu zacaly v roce 1998. Kde je hodnoceno 19 teorii porusovani pro jed-
nosmeérové dlouhovlaknové kompozitni materialy. Tyto ruzné teorie byly hodnoceny pre-
devsim z hlediska jejich schopnosti predikovat poruseni v konkrétnim ptipadé. Bylo navr-
zeno nékolik experimentt [52], ve vétsiné piipadu statické zkousky, jejichz vystupem byly
hodnoty maximalnich sil, pfi nichz dochézelo k poruseni materidlu. Dalsimi testy byly
unavové testy a testy pii zméné teploty. Podrobny ptehled testovanych kritérii je uve-
den v [54, 63]. Velmi dobrych vysledku dosahovalo napiiklad kritérium Puck. Problémem
tohoto kritéria je ale to, ze obsahuje fadu parametru, které nemaji zadnou fyzikalni pod-
statu. Hodnoty téchto konstant se stanovuji predevsim ze zkuSenosti nebo ze specidlnich
testu. Kritérium Puck, stejné tak napiiklad Sun/Zinoviev, dokazalo spravné predikovat
poruseni tlakem ve sméru pricném. A to tak, jak k nému dochézi ve skute¢nosti — poruseni
v roviné, kterd svird s rovinou materidlu urc¢ity thel. Ve WWFE nebyl stanoven zadny
definitivni zavér, ktery z pristupu, ¢i ktera z teorii je nejlepsi pro predikei poruseni ma-
teridlu. Jednim z duvodu je nedostatek vhodnych a spolehlivych experimentalnich dat
pro plné zhodnoceni pevnostnich teorii [37, 51]. Déle nejsou iplné objasnény mechanismy

porusovani kompozitnich materiali, zejména v pripadé porusovani tlakem [37, 84].



Na prelomu 20. a 21. stoleti byl ve vyzkumném stredisku spoleénosti NASA (Nati-
onal Aeronautics and Space Administration), stanoven cil vytvorit kritérium, které by
bylo srovnatelné s kritériem Puck, ale neobsahovalo tolik konstant bez fyzikdlni podstaty.
Prvnim publikovanym kritérium z tady LaRC (z anglického Laminates and Reinforced
Composites) bylo kritérium LaRC02 [41]. Toto kritérium splnilo stanoveny cil pro piipad
rovinné napjatosti. Ve verzi kritéria LaRC03 byly zdokonaleny nékteré médy porusent [42].
Posledni verzi tohoto kritéria je LaRC04 [84], které bylo rozsiteno pro piipad prostorové
napjatosti. Toto kritérium také obsahuje ipravu pro pouziti nelinearniho konstitutivniho

vztahu.

Spoje kompozitnich konstrukci

Césteéné limitujicim faktorem k jesté rychlejsimu ristu vyuzivani kompozitnich ma-
terialu v nejruznéjsich konstrukeich je slozitd problematika napojovani kompozitnich dila
se stavajicimi strukturami. Stru¢ny prehled metod spojovani kompozitnich materialua s ko-
vovymi lze nalézt v [31, 68]. Kolikové spoje jsou déleny dle zpusobu vyroby na ovijené a
neovijené kolikové spoje. Problematika ovijenych kolikovych spoju je v odborné literature
zastoupena v mensim rozsahu nez neovijené. Vénuji se ji napt. préace [31, 68, 73, 78, 83, 89].
Princip vyroby ovijenych kolikovych spoju je takovy, ze vlakna kompozitu jsou kolem spo-
jovacich koliku, resp. vhodnych nahrad, ovijena piimo pfi vyrobé soucasti. Tim nedochéazi
k ptreruseni vlaken a muze tak byt docileno spoje, ktery vynika pevnosti a spolehlivosti.
Proto jsou také oznacovany jako Integrated High Performance Joints (IHPJ spoje) [88].

Kompozitni ¢ast THPJ spoje je zobrazena na obrazku 2.1.

Obrazek 2.1: Kompozitni ¢ast IHPJ spoje [88].

Vyvoj IHPJ spoju byl fesen v ramci projektu GA106/05/0680 s nédzvem: Vyvoj vysoko-

pevnostnich integrovanych kompozitovyjch spoju a vypoctovych metod pro jejich navrhovdni



[59]. Na fedeni tohoto projektu se podileli CVUT a firma CompoTech PLUS. Bylo pro-
vedeno experimentalni vySetfeni pevnosti integrovanych kolikovych spoju kompozitnich

véleu (Obrazek 2.2) [32], kde byla prokézana vysoka pevnost IHPJ spoje.

Obrazek 2.2: Experimentélni vySetieni pevnosti ITHPJ spoju kompozitniho vélce [32].

Analytickym vypoc¢tum napéti v kompozitni ¢dsti IHPJ spoje se vénuje [31, 78, 89].
Pii zatézovani ovijenych kolikovych spoju dochézi ke specifické napjatosti (podobné na-
pjatost se objevuje u tlakové nadoby). Dochézi zde zaroven k tlaku ve sméru pri¢cném
na vldkna a tahu v podélném sméru vldken, ptficemz v obou piipadech je dosahovano
velmi vysokych hodnot vuéi mezim pevnosti zakladniho materidlu v jednotlivych smérech.
Porusovani ovijenych kolikovych spoju se vénuji prace [31, 50, 68, 70, 73]. V praci [50]
bylo pouzito pevnostni kritérium Puck a kritérium mazimdinich napéti. Ve vSech posu-
zovanych piipadech vsak nebylo dosazeno dobré shody s experimenty. V préci [73] bylo
pouzito bodové kritérium (point stress criterion). Ukézalo se, ze vysledné prubéhy teéného
napéti jsou pomoci bodového kritéria nevyhodnotitelné. V praci [68] nebylo také pomoci
zédného z pouzitych kritérii (Puck, Hashin, LaRC04, mazimdlni napéti) dosazeno dobrych
vysledkt, proto byla provedena modifikace pevnostniho kritéria LaRC04. Tato modifikace
byla provedena na zakladé experimentalnich dat na urcitém spektru materialovych a ge-

ometrickych parametru spoje. Ovijenym kolikovym spoju pro tlakova zatizeni se vénuje



napf. [61]. Tato préce porovnava z hlediska pevnosti riuzné typy vinuti pro prenos tahovych

zatizeni a vénuje se konkrétni aplikaci - vahadlo celoodpruzeného kola (Obrazek 2.3).

Obrazek 2.3: Prototyp vahadla na ramu kola [61].

Neovijeny kolikovy spoj je zpravidla vytvaren na konci vyrobniho procesu. Jeho nevy-
hodou je, ze pii vytvareni diry pro kolik dochéazi k preruseni vldken kompozitu. Vyhodou
je, ze je mozné spoj vytvorit i dodateéné. To je tfeba u ovijenych kolikovych spoju, které
jsou casto integrované do struktury, velmi obtizné az neproveditelné. Neovijeny spoj lze
casto pouzit pro spoje, které jsou zatézovany v ruznych smérech a to jak tlakem, tak
tahem ¢i jejich kombinaci. Porusovani neovijenych kolikovych spoju se vénuje cela rada
praci (napf. [25, 16, 17, 38, 39, 66, 83, 90, 94, 98, 99]). V uvedenych pracich je predevsim
uvedena celd fada experimentalnich vysledku pro nejruznéjsi materidly (jednosmérové
lamindty, tkaniny apod.). Vlivu skladby vrstev lamindtu na vyslednou inosnost se vénuje
prace [16]. V literature zabyvajicich se numerickymi predikcemi tinosnosti neovijenych
spoju [17, 38, 43, 44, 91, 93, 99] je casto zminovana potieba (v piipadé modelovani
koneéného poruseni spoje) vyuzit piistupu metodou postupného porusovéni.

Ukéazky modernich aplikaci ovijenych i neovijenych kolikovych spoju jsou ukazany na
obrézcich 2.4 az 2.10. Nékteré z fotografii byly potizeny na veletrhu JEC europe composi-
tes 2013. Jedna se o nejvétsi prehlidku kompozitu v Evropé. Ze zajmu o problematiku
spojovani i z prezentovanych vyrobku bylo ziejmé, Ze kolikové spoje budou stédle nalézat

velké uplatnéni v mnoha aplikacich.
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Obrazek 2.5: (a) Upevnéni rotoru vrtule [49], (b) vertikdlni upevnéni ocasni roviny [49].
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kompozitni spojka (oc¢ko)

Obréazek 2.8: Kolo lokomotivy s vysoce poddajnou spojkou [77].
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Obréazek 2.10: Kompozitovy nosnik [62].
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Viceosé zatézovani a postupné porusovani

Chovani kompozitnich materialu pii viceosém zatézovani je predmétem vyzkumu po-
mérné nedavné doby. Analyzy poruch pti dvouosém zatizeni jsou zkoumany napiiklad
v [18, 30, 33, 97]. Vzhledem k tomu, Ze porusovani kompozitnich materialu tlakem nenf
plné porozuméno [37, 68, 85], zaméruje se mimo jiné pozornost na predikei tlakové pevnosti
u vlaken vyztuzenych lamin podrobenych rovinnému ¢i viceosému zatizeni [27], porusent
kompozitnich materidlu vlivem lokélniho pfiéného tlaku [64], poruseni mezivlaknové a
mezilaminarni u uhlik/epoxidovych kompozitnich materidli zatizenych tahem a tlakem
ve vrstve ¢i pres tloustku [37], vliv hydrostatického tlaku na materidlové vlastnosti kom-
pozitu se skelnymi vlakny a epoxidovou pryskyfici [51] apod.

Modelem postupného porusovani je nazyvan model v kone¢noprvkovych systémech,
kde poskozeni modelujeme pomoci kritéria poruseni a degradace materidlovych vlast-
nosti. Timto pristupem lze modelovat tzv. intralamindrni poruseni. Pocatky modelovani
poruseni v koneénych prvcich datujeme do 50. let minulého stoleti. Matzenmiller a kol.
v praci [79] rozsitili pristup v pripadé rovinné napjatosti pro anizotropni materialy. Model
je zalozeny na principu rovnosti deformace mezi poskozenou a neposkozenou laminou za
pomoci piislusnych parametru poskozeni d; a vychazi z Hookeova zakona. Tento model je
v literatufe ¢asto oznacovan jako MLT model (Matzenmiller, Lubliner, Taylor). Rozsifeni

pro piipad prostorové napjatosti se vénuje napft. [40].
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Kapitola 3

Moédy poruseni dlouhovlaknovych

kompozitu

Tato kapitola je prezentovana ve studijnich materidlech [6], které sepsal autor této
disertacni prace. Je v ni ukazan struény prehled typickych poruseni u jednosmérovych
kompozitnich materialu.

K poruseni lamindtu muze dojit poskozenim bud jedné nebo vice lamin lamindtu. Toto
poskozeni se nazyva ,intra-laminarni“ poskozeni. V ptipadé poruseni oddélenim vedlejsi
laminy se jedna o mezilaminarni poskozeni. Poskozeni se podle zavaznosti rozdéluje na

pocatecni a konecéné. Charakteristika téchto pojmu je zminéna v tvodu této préce.

3.1 Poruseni vlaken

Tah nebo tlak ve sméru vlaken zpusobi v laminé poruseni vldken. V pripadé ta-
hového zatizeni laminy muze pro poruseni vldken nastat pouze jeden typ poruseni vldken
— pretrzeni vldken (Obrézek 3.1).

V pripadé zatizeni tlakem ve sméru vldken muze nastat jeden ze tif nize uvedenych

typu poruseni [95]:
e pietrzeni vldken vlivem smyku (, fiber fracture“) - Obrazek 3.2a
e mikro zborceni (, micro-buckling®) - Obrazek 3.2b

e zborceni vlivem smyku (,, buckling due to shear*) neboli vyboceni (,,kinking*) - Obra-
zek 3.2¢
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Obrazek 3.1: Poruseni vlaken pii tahovém zatizeni.

Nejbéznéjsim modem porusenim je prave zborceni vlivem smyku nebo vyboceni vldken.
Vysoké hodnoty tlakového zatizeni zpusobi vysoka vnitini smykova napéti, ty vedou k vy-
boceni ¢i zborceni vldken. Typ poruseni je zdvisly na mikrostruktufe materidlu (napf. zda

obsahuje mikrotrhliny, zda jsou vSechna vldkna skuteéné rovnobéznd apod.).

a) b) K ) K
/////////5 ’ //////J//% ///%///////
////////////%. ////////// /////

KRR 7 Sore // /

Obrézek 3.2: Poruseni vldken pii tlakovém zatizeni (a) pretrzeni vldken vlivem smyku, (b)

mikro zborceni, (¢) zborceni vlivem smyku nebo vyboceni vldken.

3.2 Mezi-vlaknové poruseni

Mezi-vldknové poruseni kompozitu (,,Inter Fiber Failure* — IFF) je poruSeni laminy
mezi vlakny. Toto poruseni je nésledkem poruseni soudrznosti matrice (kohezni poruse-
ni), piipadné poruseni na rozhrani matrice a vldkna (adhezni poruseni) [95]. Poruseni

vznikne v jedné vrstvé laminatu a je zastaveno prilehlou vrstvou s odlisSnou orientaci
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vldken (Obrazek 3.3a) [95]. V piipadé jednosmérového lamindtu nastava limitni porusent

napti¢ celou tloustkou lamindtu (Obrdzek 3.3b) [95].

a) b)

Obriazek 3.3: Mezi-vldknové poruseni (a) vicesmérového, (b) jednosmérového laminatu.

Pritné tahové zatizeni (smeér 2) generuje mezi-vldknové poruseni v roviné poruseni,
ktera je rovnobéznd se smérem vldken (Obréazek 3.4a). Obdobné je tomu v piipadé smy-

kového napéti v roviné laminy (712) (Obrazek 3.4b).

Yy

Obrazek 3.4: Mezi-vldknové poruseni pii (a) pricném tahu, (b) podélném smyku.

V piipadé piritného tlakového zatizeni (smér 2) (Obrazek 3.5a) nebo smykovych napéti
piicnych na vrstvu (7o3 a 731) (Obrazek 3.5b) nastava mezi-vlaknové poruseni v roviné rov-
nobézné s vldkny, ale nerovnobézné s rovinou urcenou smeéry 1 a 3. Poruseni v této roviné
nesnizi schopnost laminy ptrenaset zatizeni na nulovou hodnotu, ale vyznamné ovliviiuje
vedlejsi vrstvy. Rovina poruseni vytvorii klin, ten ptisobi na vedlejsi vrstvy zatizenim kolmo
na vrstvy. Toto zatiZeni je vyznamné pii delaminaci [95]. Na rozdil od mezi-vldknového
poruseni laminy pii priéném tahu ¢ podélném smyku (Obrazek 3.4) vede obvykle porusent
laminy vlivem pti¢ného tlakového zatizeni nebo pri¢nych smykovych napéti (Obrazek 3.5)

ke koneé¢nému poruseni lamindtu.
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Obrézek 3.5: Mezi-vldknové poruseni pii (a) pritném tlaku, (b) pficném smyku.

3.3 Delaminace

U delaminace rozlisujeme tii zakladni médy porusovani (Obrézek 3.6). Delaminace
obvykle nastava oddélenim mezi vrstvami, které je zapricinéno napétim kolmo na vrstvu
(smér 3) nebo piicnymi smykovymi napétimi (73 a 731 ). Hlavnimi pri¢inami byvé existence
vad v lamindtu vzniklych pii vyrobé. Delaminace roste bud tnavovym zatiZenim, nebo

postupnym navySovanim statického zatizeni.

I

l
l [

= =

Obrazek 3.6: Delaminace laminatu.
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Kapitola 4
Kritéria poruseni

Pro zhodnoceni, zda doslo v materialu k poruseni, slouzi pevnostni kritéria. Nejza-
kladnéjsi déleni kritérii poruseni podle métitka je zminéno v tivodu. My se budeme v této
kapitole zabyvat pouze makromechanickymi kritérii pro poruseni na urovni laminy a la-
minatu. Jednd se predevsim o kritéria pro jednosmérové kompozity. Nékteré pasaze této
kapitoly jsou prezentovany ve studijnich materidlech [6], které sepsal autor této disertacni
prace. Prvni pevnostni kritéria pro kompozitni materialy se inspirovala piistupy u izot-
ropnich materidli. Jedno z nejpouzivanéjsich kritérii poruseni pro izotropni material je
von Mises kritérium. Mezni kiivka v roviné s nulovym smykovym napétim (o2 = 0)
je pro toto kritérium znazornéna na obrazku 4.1a. Na obrazku 4.1b je zobrazeno Tresca
kritérium, kde je poruseni definovano maximalnim smykovym napétim. Na obrazku 4.1c
je srovnani obou uvedenych kritérii pro izotropni materidly.

Modifikace von Mises kritéria pro ptipad rozdilnych pevnosti v tahu a tlaku je ukazana
na obrazku 4.2a. Stejnd modifikace Tresca kritéria je zobrazena na obrazku 4.2b. Krité-
rium maximdlnich smykovych napéti v 1. a 3. kvadrantu maji rozdilné hodnoty. Ve 2. a 4.
kvadrantu se jiz nejedna o kritérium maximdlnich smykoviych napéti, ale o jednoduchou
linedrn{ spojnici bodii odpovidajicich tahové a tlakové pevnosti (XT a Y'T).

Pti tvorbé prvnich kritérii pro kompozitni material se prepokladal homogenni material
(neni rozliseno vldkno a matrice) a prubéh napéti linedrni az do poruseni. Vznikla tak jed-
noduchd kritéria mazimdlniho napéti a maximdini deformace [29, 74]. Tato kritéria patif
do skupiny neinteraktivnich kritérii, u nichz neexistuje vazba mezi slozkami napéti. Déle
bylo odvozeno nékolik jiz interaktivnich kritérii zahrnujicich vazbu mezi slozkami napéti.

V roce 1980 vzniklo prvni z tzv. direct mode kritérii — Hashin. Direct mode kritéria se
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von Mises Kritérium Tresca kritérium

Obrézek 4.1: Mezné kiivky (a) von Mises kritérium [95], (b) Tresca kritérium [95], (c¢) po-

rovnani obou predchozich.
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Obréazek 4.2: Mezné kiivky pro rozdilné pevnosti v tahu a tlaku (a) von Mises kritérium [95],
(b) Tresca kritérium [95].
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vyznacuji tim, ze popisuji nékolik druhu, tzv. médu, poruseni. Kazdy tento mdéd popisuji
nezavislou podminkou. Kritérium Hashin rozeznava ¢tyti mody poruseni. Poruseni v tahu
v podélném sméru (smér vldken), poruseni v tahu v piitném sméru, poruseni v tlaku ve
sméru podélném a poruSeni v tlaku ve sméru pricném. Do skupiny direct mode kritérii

patii déle napiiklad Puckovo kritérium ¢i kritéria z fady LaRC [41, 42, 84].

4.1 Kritérium maximadlnich napéti

Kritérium mazimdlnich napéti [74] je nejjednodussim kritériem pro kompozitni ma-
teridly. I prestoze je toto kritérium neinteraktivni (nezahrnuje vazbu mezi jednotlivymi
slozkami napéti), patii mezi v praxi nejpouzivanéjsi kritéria. A to pravé predevsim diky
jeho velmi snadnému pouziti. Podle kritéria mazximdalnich napéti dojde k poruseni v pripadé,
kdy jedna ze slozek napéti dosahne ptislusné meze pevnosti daného materialu. Pro rovinou

napjatost (o1, 09 a Ti2) je mozné napsat pevnostni podminky v tomto tvaru

_XC XT —YC YT —SL SL
S 17 - S 17 S 17 - S 17 S 17 - S 17 (41)
o1 o1 09 09 T12 T12

kde o7 a 05 jsou normalova napéti v hlavnich materialovych smérech, 715 je smykové napéti
v roviné vrstvy, X© je mez pevnosti v tlaku ve sméru podélném, XT je mez pevnosti v tahu
ve sméru podélném, Y© je mez pevnosti v tlaku ve sméru piiéném, YT je mez pevnosti
v tahu ve sméru pricném a S* je podélnd smykova pevnost.

K poruseni dojde, jakmile nebude splnéna alespon jedna z téchto Sesti podminek.
Mezni kiivky pevnosti jsou ve tfech navzdjem kolmych rovinach ve tvaru obdélnika
(Obrazek 4.3).

Jsou-li slozky napéti vyjddieny v souradnicovém systému O(z,y, z), zatimco slozky
mez{ pevnosti jsou vyjddfeny v hlavnich materidlovych smérech O(1,2,3) je tieba slozky
napéti o,, o, a 7, transformovat do soufadnicového systému O(1,2,3). Vice k tomuto
je uvedeno v [74]. Z obrézku 4.4 je ziejmé, Ze pro mezni hodnotu napéti ve sméru osy
x plati tfi vztahy, které jsou funkei thlu 6 (natoceni vldken vuéi ose x). Pro malé uhly
0 je maximalni zatizeni z4vislé na pevnosti v tahu ve sméru podélném X 7. S rostoucim
thlem je maximélni zatiZeni ovliviiovdno pevnosti ve smyku S*. Pro velké thly je pak

rozhodujicim faktorem pro poruseni mez pevnosti v tahu ve sméru piiéném Y'T.
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Obréazek 4.3: Mezné kiivky pevnosti kritéria maz. napéti pro material T300/5208 [95] (rozdilné
méfitko na osach).

SL
0 —5
sin@cosf sind

maximalni zatizeni o, [GPa]

XC
08 —cos’d

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
orientace vlaken 6 [deg]

Obrazek 4.4: Zavislost maximélniho zatizeni na dhlu vldken vaéci podélné ose [74].
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4.2 Kritérium mazrimalnich deformaci

Toto kritérium je analogické k predchozimu. K poruseni dojde v pripadé, kdy jedna
ze slozek vektoru deformace dosdhne mezné hodnoty deformace. Pro piipad rovinné na-

pjatosti lze opét zapsat Sest podminek pevnosti ve tvaru

_x© T _yvC T _qL L
Yoy, Kooy e Yoy Ao Ko
€1 €1 €2 €2 712 12

kde €; a ey jsou slozky deformace v materidlovych smérech, vio je zkos, X¢ je meznd
deformace v tlaku ve sméru podélném, X je meznd deformace v tahu ve sméru podélném,
YL je mezna deformace v tlaku ve sméru piicném, Y.' je mezna deformace v tahu ve sméru
piftném a ST je mezny zkos.

P1i platnosti Hookeova zdkona je mozno tyto podminky pfepsat [74] do tvaru

—X© —XT
— < 1, — < 1,
01— V1202 01— V1202

—Y°© YT
— <1, — <1, (4.3)
09 — V1201 09 — V1201

— St St

S 1) - S 17
T12 T12

kde v15 je Poissonovo cislo.
Mezni kiivka pevnosti v soufadnicich normélovych napéti (o1, oq) je ve tvaru ko-
sodélnika (Obrézek 4.5). Na obrazku 4.6 je srovnani obou neinteraktivnich kritérii (ma-

zimalnich napéti a mazximdlnich deformaci)

¢\
0,— Vv, 0,=Y

Obrazek 4.5: Mezna kiivka pevnosti kritéria maximdinich deformaci.
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max. napeti

_Y°©
max. deformace

Obrazek 4.6: Porovnani meznych kiivek pevnosti.

Pfipomenme, ze obé uvedena kritéria patii mezi neinteraktivni. Jejich nedostatkem je,
ze nezahrnuji vazby mezi normalovymi slozkami napéti a mezi normalovymi a smykovymi
slozkami napéti, pficemz pravé na kombinaci ruznych slozek napéti muze zaviset poruseni.
Pfi jednoosém naméahani neinteraktivita sice nehraje vyznamnou roli, pfi viceosém nama-

héani je tteba mit toto na zreteli.

4.3 Kritérium Hashin

Toto kritérium bylo puvodné vyvijeno pro jednosmérové polymerni kompozity. Je to
jedno z prvnich kritérii, které rozlisovalo nékolik médu poruseni, zde konkrétné ctyfi.
Kritérium bylo sepsano jako dvojdimenzionalni. Na obrazku 4.7 jsou vyobrazeny mezné
kiivky poruseni dle Hashin kritéria ve tfech rovinach.

Moédy poruseni Hashin kritéria jsou nasledujici
e poruseni vldken v tahu pti o3 >0

01 \? | 0h t oy
— ———— =1 4.4
(XT> + (SL)2 ’ (4.4)

e poruseni vldken v tlaku pii o3 <0

(ﬂ>2 —1, (4.5)

e poruseni matrice v tahu pii g9 > 0
T2 \ 2 012\ 2
(ﬁ) + (ﬁ) =1, (4.6)
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e poruseni matrice v tlaku pti o9 < 0
YC 09 09 2 012 2
{(2-ST> - 1] (ve) + (57) +(58) =1 (4.7)

X'=X"=ow Y'=Y=8'"=w

poruSeni matrice” »poruseni vlaken”
0,=0 0,
100 v

Obrazek 4.7: Mezné kiivky pevnosti Hashin kritéria pro material 7'300/5208 [95] (rozdilné

meéiitko na oséch).
Pti rozsiteni pro prostorovou napjatost jsou podminky poruseni néasledujici

e poruseni vlaken v tahu pii o1 > 0

o1\? | ol taly
() + G (4.8)

e poruseni vldken v tlaku pti o; < 0

01 2
(%0) =1 (4.9)
e poruseni matrice v tahu pti (o2 4+ 03) > 0

(024 03)% 033 — 0903 Ol + 0y

¥ e (e b (4.10
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e poruseni matrice v tahu pii (o3 + 03) < 0

ve 02 + 03 (02 +03)° 033 — 0905 0fy + 0y
(o)~ (5) + s+ o™ + P -1

4.4 Kritérium LaRC0/4

Tato kapitola je prevzata z autorovy diplomové préce [7].

Jedna se o moderni pevnostni kritérium, které bylo vytvoteno v. NASA Langley Re-
search Center v roce 2004 [84]. Toto kritérium je odvozeno pro plné 3D napétovy stav.
Vysledkem kritéria je hodnota indexu poruseni F €< 0,1 >. Je-li tento index roven 1,
znamena to, ze dojde k poruseni.

Kritérium LaRC0j rozeznava sest médu porusent.

LaRC #1

Dle toho médu nastane vlivem tahu piiéné na vldkna poruseni matrice (Obrézek 4.8).

Obrazek 4.8: LaRC #1.

LaRC #2

Vlivem tlaku ve sméru pricném na vlakna dojde k poruseni matrice pod urcitym hlem.

Z obrazku 4.9 je patrny smysl natoceni roviny zlomu vzhledem k roviné dané sméry 1 a

3 o thel a.
—’: ..0.0...:5..: ..o.. <

Obrazek 4.9: LaRC #2.
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LaRC #3

Vlivem tahu ve sméru vldken dojde k prostému pretrzeni vlaken (Obrazek 4.10).

Obrazek 4.10: LaRC #3.

LaRC #4

Vlivem tlaku ve sméru vldken a ve sméru pricném na vldkna dojde k vychyleni vldken
z jejich podélného sméru (smér 1) a jejich naslednému poruseni. Na obrazku 4.11 je
znazornéna rovina, v niz dojde k vychyleni vldken ze sméru 1 o tihel ¢, tato rovina je

natocend od roviny dané smeéry 1 a 2 o tihel 1.

A-A
4

IO SR l
3....T\.1;. ﬁ
T

Obrazek 4.11: LaRC #4.

LaRC #5

Vlivem tlaku ve sméru vldken a tlaku ve sméru pticném na vldkna dojde k vychyleni

vldken a k poruSeni matrice pod urcitym thlem.
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LaRC #6

Vlivem tlaku ve sméru vldken a tahu ve sméru pri¢ném na vldkna dojde k vychyleni

vldken a jejich naslednému poruseni a dale nésleduje poruseni matrice mezi vldkny.

V tabulce 4.1 jsou formulovany jednotlivé médy, véetné prvniho priblizeni pro médy
LaRC#1 a LaRC#6, které je nutné pouzit pii neznalosti konstanty ¢ vyjadiujici pomeér
energii nutnych k iniciaci $ifeni trhliny v materialu.

Symboly Fy a Fr jsou indexy poruseni pro matrici a vldkna.

Pti uvazovani linearniho konstitutivniho vztahu lze ziskat hodnoty napéti a konstant
uzitych v podminkach poruseni uvedenych v tabulce 4.1 pomoci vztahu uvedenych v [68].

Presné urceni hodnoty funkce Kk = & (Tgm2¢,’71m2m, SL) je popsano v [84]. Pti nedo-
statku experimentélnich dat lze pouzit prvniho ptiblizeni médu LaRC#1 a LaRC#6.

[jhel, pod kterym dojde k poruseni matrice jen vlivem tlaku ve sméru pricném na
vlakna, je pro vétsinu jednosmérovych kompozitu s uhlikovymi vldkny oy = 53° + 5°.

Koeficient priéného treni materidlu lze vyjadrit

nt = —m, (4.12)
a pricna pevnost ve smyku
ST =Y cos(ay) (Sin(ao) + %) , (4.13)
a v piipadé chybéjicich experimentalnich dat 1ze uvazovat koeficient podélného treni ma-
teridlu .
- = SL%. (4.14)

Napéti v roviné poruseni, ktera se ur¢i nalezenim takového « z intervalu < 0,7 >, pro

které bude Fy (méd LaRC#2) maximélni, lze vypocist ze vztahu

o, = 22 o + 2T cos(a) + 093 sin(2av),

= 2 ;— 7 sin(2a) 4 093 cos(2), (4.15)

Y = —015 cos(2a) + o13sin(20).

Vyznam téchto napéti a ihlu « je patrny z obrazku 4.12.

Uhel, pii kterém se inicializuje vychyleni vlaken ze sméru 1

(pO = QOC - ’ylcm2m7 (416)
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P
1‘/ / [
1 -
1 Y
1 “‘H“
Eovina pomZeni 1 ~.

1
]
i
Obréazek 4.12: Napéti v roviné poruseni [84].

kde ¢© je vychyleni vldken pii poruseni ¢istym tlakem puisobicim ve sméru vldken a & ,

je zkos v pripadé poruseni materialu ¢istym tlakem ve sméru vlaken. Tyto veli¢iny lze urcit

SLo L\ SU
1‘\/““(%”)%

ze vztahu

C

@) = arctan ,
st 417
2 (ﬁ -+ 77> ( . )
,YC _ QOCXC
1m2m G12

Uhel ¢ (Obrézek 4.11) je dén vztahem
1 2
) = 5 arctan < o2 ) . (4.18)

09 — 03

Napéti v roviné, ve které dojde k vychyleni vldken ze sméru 1 (urcéené thlem 1)) se

vypoctou ze vztahu

02+ 0 0y — 0 .
Oy = 2 5 24 2 5 > cos(2¢) + a3 8in(29)),
O3y3y = 02+ 03— O2y2y,
7'121/, = 012 COS(w) + J13 Sin(lp), (419)
Togzy = 0,
Ts1y = 013¢0s(¢)) — op28in(v).

Potom bude tihel ¢, o ktery se vychyli vldkna ze sméru 1

T
= 120 (SOO + 71m2m) ) (420)
| T12¢ ]
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kde Yimom je zkos v souradném systému daném smérem vychyleni vlaken. Jeho velikost je

dana vztahem

0Gia + |7
Y1m2m = Ld 2 | 12w| - 900'

Gia + 01 — O2y2y

(4.21)

Nyni je mozné vycislit napéti v souradném systému, ktery je dan thlem vychyleni

vldken ¢
Olmlm
02m2m
Tim2m

Tom3y

T3y1m

01+ O2y2y 4 LT Twy cos(2¢) + Ti2y sin(2¢),

2 2
01+ 0242 — O1mlim;
01 — 0224

5 sin(2¢) + T2y cos(2¢p),

Toysy COS(p) — Tay1 sin(p),
Tay1 COS().

Pro kombinovany méd LaRC#6 je uvazovano poruseni vldken jen v ptipadé

o < ——.
! 2

Napéti v roviné poruseni, kterd je ur¢ena uhlem «, lze vypocist ze vztahu

o O2m2m ;L O3¢3¢ | O2m2m 2_ T3vaw cos(2a0) + Tomsy sin(2a),
ST _ _w Sin(20) + Tomsy sin(2a),
O, cos() 4 Tay1m sin(a).
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Tabulka 4.1: Kritérium LaRC0j.

(o) 09 2
LaRC#1, 05 >0 Fu=(1-g) T +9<ﬁ> Tk
TR P (o)) 2 012 2
LaRC#1, prvni priblizeni Fu = <ﬁ> + <§>
7T 2 7T 2
. C _
LaRC#2, 09 <0 nebo o3 <0; 09 > =YY" | Fu = (ST——77T0n> + (SL——nLan>
01
LaRC#3, 03 > 0 Fr = %T
2
LaRC#4 0; 0 Fo— o Tm2m
a # , 01 < ; 02m2m < F = SL _ 77L0'2m2m

Tm 2 Lm 2
LaRC#5, 03 < 0 nebo 03 < 0; 0y < =Y | Fyy = (STT—) + <SLT—)

02m2m O2m2m 2
LaRC#6, 01 < 0; Tamaom > 0 FFM=(1—9)< ;i >+g( ;Tz ) + K
T IR 2 , 02m2m 2 T1m2m 2
LaRC#6, prvni priblizeni Fry = <?> + < o )
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Kapitola 5
Urceni pevnostnich parametru

Vyse uvedend pevnostni kritéria pro kompozitni materidly vyzaduji znalost nejruznéj-
sich pevnostnich parametru materialu. K jejich urceni slouzi nejruznéjsi experimenty a
pravé urceni zakladnich pevnostnich parametri pomoci experimentu se vénuje tato kapi-
tola. Kapitola je ¢lenéna na podkapitoly, z nichz kazda se vénuje jiné skupiné pevnostnich

parametru. A ukazuje pomoci jakych testu se daji tyto parametry urcit.

5.1 Meze pevnosti v tahu- X' aY!

Meze pevnosti v tahu ve sméru vldken X1 a ve sméru piiéném na vldkna YT se zpra-
vidla urcéuji pomoci zkousek tahem dle ASTM D 3039 [19]. Jedn4 se o zkousku kompozitu
ve tvaru plochych podélnych vzorku (Obrézek 5.1).

Vzorky pro uréeni meze pevnosti v tahu ve sméru vldken X obsahuji pouze vldkna
ve sméru podélném (6 = 0°). Vzorky pro uréeni meze pevnosti v tahu ve sméru piicném
na vldkna YT obsahuji pouze vldkna ve sméru piicném (0 = 90°). Pevnosti se stanovi

jako maximalni tahova sila vztazend na pocatec¢ni prurez vzorku (Obrazek 5.2).

Fmax

X' =
w-H

(5.1)

Na obrazku (Obréazek 5.3) je ukézka vzorku po tahové zkousce pro dhly 6 = 0° a 6 = 90°.

Vzorky je nutné opattit na obou strandch obou konct piilozkami (Obrézek 5.1), aby
nedochéazelo k porusovani vzorku v ¢elistech vlivem jejich drazkovaného povrchu. Prilozky

jsou ke vzorku lepeny lepidly s vysokou smykovou pevnosti.
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0 = 0° nebo 90°

Obrazek 5.1: Vzorky pro zkousku tahem.

e

FN]

He
/

AL [mm]

>

Obrazek 5.2: Ilustrace stanoveni tahové pevnosti.
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Obrazek 5.3: Porusené vzroky - zkouska tahem [8].

Norma ASTM D 3039 dale definuje ptipustné a nepiipustné typy poruseni (Obrazek 5.4).
Pro kazdy testovany vzorek by mél byt urc¢en tzv. identifika¢ni kéd poruseni. Jednd se
o oznaceni poruseni zahrnujici informaci o médu, oblasti a mista poruseni. Identifika¢ni
kédy se skladaji ze tii znaku. Prvni udava moéd poruseni, druhy rozsah poruseni a treti
misto poruseni. Vyznam znaku je popsan v tabulce 5.1. Jednotliva pismena jsou odvozena

z anglickych vyrazu.

Tabulka 5.1: Identifika¢ni kédy poruseni pro tahové vzorky [19].

Prvni znak Druhy znak Treti znak
Moéd poruseni Kaéd Oblast poruseni Kod | Misto poruseni Kod
Sikmy A mezi prilozkami I dole B
delaminace D u prilozek A nahote T
celisti, prilozky G | < Ix sitka od celisti W vlevo L
bocni L | stted mérené oblasti G vpravo R
mnohondsobny méd  M(x,y,z) vicenasobna M stied M
podélné stépeni S ruzné \Y ruzné \Y
vybusny X neznamé U neznamé U

ostatni O
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Nepfiipustné mody a oblasti poruseni Piipustné mddy a oblasti poruseni

Obréazek 5.4: Piipustné a nepfipustné médy a oblasti poruseni [19].

5.2 Mezni deformace v tahu — X! a Y.!

Mezni deformace v tahu ve sméru vldken X1 a ve sméru pifeném na vldkna Y.' se
stanovuji ze stejnych zkousek jako vyse uvedené meze pevnosti v tahu X1 a YT, Mezné
deformace v tahu se ur¢i z maximalni hodnoty prodlouzeni AL, a pocatecni mérené
délky Lo (Obrézek 5.5), na kterou je umistén extenzometr

. ALmaX

xr (5.2)

Piipadné pti uvazovani linearniho vztahu mezi napétim a deformaci lze mezni defor-
mace v tahu uréit pomoci experimentdlné ziskanych pevnost{ X' a YT pfi jednoosych
namahanich. Pri platnosti Hookeova zakona je vztah mezi napétim a deformaci

X' =" YT—YT

= . 5.
£ E17 5 EQ ( 3)
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Obrazek 5.5: Ilustrace stanoveni mezné hodnoty tahové deformace.

5.3 Meze pevnosti v tlaku — X© a Y©

Meze pevnosti v tlaku ve sméru vldken X© a ve sméru pii¢ném na vldkna Y'© se urcujf
pomoci zkousek tlakem dle ASTM D 3410 [20]. Stejné jako u pevnosti v tahu i zde se
jedné o zkousky kompozitu ve tvaru plochych podélnych vzorku (Obrézek 5.6).

Vzorky k uréeni meze pevnosti v tahu ve sméru vlidken X obsahuji pouze vldkna ve
sméru podélném (6 = 0°). Vzorky k urceni meze pevnosti v tlaku ve sméru pri¢ném na
vldkna Y obsahuji pouze vldkna ve sméru pifeném (6 = 90°). U této zkousky je potieba

specidlnich tlakovych ¢elisti s vedenim (Obrazek 5.6).

Ve zminéné normé ASTM D 3410 jsou definovany ptipustné a nepiipustné typy poruseni
(Obrézek 5.8). Stejné jako u zkousek tahem by mél byt pro kazdy vzorek urcen tzv. identi-
fikacni kéd poruseni. Vyznam znaku pro poruseni zkouskou tlakem je popsan v tabulce 5.2.

Jednotliva pismena jsou odvozena z anglickych vyrazu.

Uréeni piféné meze pevnosti v tlaku Y© je mozné i zkouskou tlakem, jejiz schéma je

znézornéno na (Obrazek 5.7).
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Obrazek 5.6: Schéma zkousky tlakem.

iF

T

Obrazek 5.7: Schéma tlakové zkousky.
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Nepfiipustné mody a oblasti poruseni
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TAT

BGM

Ptipustné mody a oblasti poruseni

HAT

Obréazek 5.8: Piipustné a nepfipustné médy a oblasti poruseni [20].

Tabulka 5.2: Identifika¢ni kédy poruseni pro tlakové vzorky [20].

Prvni znak

Druhy znak

Ttet{ znak

SGV

Méd poruseni Kod Oblast poruseni Koéd | Misto poruseni Kod
sikmy A u prilozek A nahore T
napii¢ tloustky H mezi prilozkami I stted M
priény stiih T | stfed métené oblasti G dole B
roztfepeni B vicenasobna M vlevo L
rozdrceni konce C lepidlo u ptilozky T vpravo R
delaminace D ruzné \Y ruzné \Y
vzZper E neznameé U neznameé U
po tloustce K
bocni L

mnohonasobny mod
podélné stépeni
vybusny

ostatni

M(x,y,z

~—

O X w»m
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5.4 Mezni deformace v tlaku — X° a Y°

Pifmé experimentdlni uréeni meznich deformaci v tlaku ve sméru vldken X a ve
sméru piféném na vldkna Y. je pomérné obtizné. Vzhledem k velmi malé méiené délce
(kvuli vylou¢eni vzpéru) nelze vétsinou vyuzit pro méfeni prodlouzeni extenzometr. Vy-
hodnocovani prodlouzeni z ptri¢niku byva velmi neptresné. K vyhodnoceni prodlouzeni lze
vyuzit napf. metodu digitdlni korelace obrazu [36, 92].

Stejné jako u meznich deformaci v tahu lze uréit mezni deformace v tlaku pomoci
experimentalné ziskanych pevnosti X© a Y© pii jednoosych naméhanich. Pfi platnosti
Hookeova zakona je vztah mezi napétim a deformaci

xe X% ye 1T (5.4)
E; Ey

5.5 Podélna smykova pevnost - S*
Experimentélni urceni podélné smykové pevnosti je mozné nékolika ruznymi zkouskami:
e jednoosy tah lamindtu £45° [21],
e smykové testy s dvojitym a trojitym vedenim [22],
e smykové testy vzorku s V vrubem (Josipescu [23], s vedenim [24]).
Vzhledem k rtuznosti zkousek je vhodné, uvadét kromé hodnoty i typ zkousky, pomoci

niz byla tato hodnota urcena.

5.5.1 Smyk — Jednoosy tah +45° laminatu

Zkouska dle normy ASTM D 3518 [21] nevyzaduje zadné specidlni celisti. Mezi dalsi
vyhody patii u této zkousky tvarova jednoduchost vzorku (Obrazek 5.9). Podélnd smykova

pevnost se stanovi ze vztahu

F,
L max
o= 2WH’ (5:5)

kde Fj. je maximalni tahové zatizeni, W je siika vzorku a H je tloustka vzorku.
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Obrazek 5.9: Vzorek pro zkousku dle ASTM D 3518 [21].

5.5.2 Smykové testy s dvojitym a trojitym vedenim

Smykové zkousky s dvojitym (Obrézek 5.10) a trojitym vedenim (Obrézek 5.11) de-
finuje norma ASTM D /255 [22]. Tyto zkousky jsou vhodné pro jednosmérové lamindty
s orientaci vlaken v podélném ¢i pricném sméru. U obou smykovych zkousek s vedenim
jsou vyzadovany specialni ¢elisti a vzorky jsou vétsi nez v predchozim pripadé a musi byt
opatfeny prislusnym poctem dér, to samoziejmeé zvysuje vyrobni naklady vzorku. Podélna

smykova pevnost v pripadé smykového testu s dvojitym vedenim se stanovi ze vztahu

Fmax

St = : 5.6
TH (5.6)
Podélna smykova pevnost v pripadé smykového testu s trojitym vedenim se stanovi ze

vztahu -
St = 2= 5.7

5.5.3 Smykovy test vzorku s V vrubem (losipescu)

Tento typ zkousek je popsdn v normé ASTM D 5379 [23]. Vzorek s V vrubem je
zatézovan pomoci specidlnich ohybovych celisti. Schéma této zkousky je znazornéno na
obrazku 5.12. Podélna smykova pevnost se stanovi ze vztahu

Fmax

L _
S =W "

(5.8)
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Obrazek 5.10: Schéma smykového testu s dvojitym vedenim [22].

41



centralni vedeni
pohyblivé
‘Q O‘ nehybné
vedeni
vzorek
© © © |7 - T T— € T
©) ©) N T e S— e O S e
© © ©® [| F- TG R _ _______________ _______
L.©. Lo I i i IR
@) O —sHe—
H

Obréazek 5.11: Schéma smykového testu s trojitym vedenim [22].
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Obrazek 5.12: Schéma smykového testu vzorku s V vrubem [23].
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Kapitola 6

Materialovy model kompozitu a

identifikace jeho parametru

Zakladnim prvkem uspésné numerické simulace je odpovidajici materidlovy model.
To se samoziejmé neobejde bez znalosti mechanickych parametru materidlu. Ty ¢asto
nejsou od vyrobce zndmy, proto se musi stanovit. Nékteré parametry lze stanovit primo
vyhodnocenim experimentu (nejcastéji z tahovych a tlakovych zkousek), jiné napt. pomoci
simulaci tahovych ¢i tlakovych zkousek.

Dlouhovldknové kompozitni materialy fadime mezi ortotropni materidly [29, 74]. Pro
popis chovani ortotropniho materialu pri prostorové napjatosti je potifeba 9 nezavislych
materidlovych parametru. V ptipadé pricné izotropniho materidlu, jehoz jedna rovina
symetrie elastickych vlastnosti je rovinou izotropie [74], je pro popis chovéni potieba 5

nezavislych materidlovych parametru. U izotropnich materialu jsou to pouze 2 parametry.

Konstitutivni vztah pro pripad prostorové napjatosti pti predpokladu linedrniho cho-

vani ma tvar

o1 Cn Ci Ci3 0 0 €1
P! Co Oy 0 0 €9
o3 | _ Cs3 0 0 €3 ’ (6.1)
To3 Cua 0 0 Y23
T13 Syml. Css 0 Y13
| 712 | i Cés 1 | 72 ]
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kde 0y, resp. 7,5, jsou prvky tenzoru napjatosti, €;;, resp. v;;, jsou prvky tenzoru deformace

a Cj; jsou prvky matice tuhosti C a maji tvar

1 — vosis39 1 — 13031
C = — O = —
1 EyEsA 22 N
1 — vyovy
33 ElEQA ) 44 23,
Css = Ghs, Ces = Gha, (6.2)
Va1 + V31l03 V3g + V1aV/31
C = — C = -
12 EyEsA 23 E EsA
V31 + Va1V32
Oy = ——=—-=
13 EyEs A
a
A — 1 — vy — Vo33 — V31113 — 2191130013 (6.3)

E\EyE ’
kde E; jsou moduly pruznosti v danych smérech, G;; smykové moduly v danych rovinach

a v;; Poissonovo ¢isla.

V tahovych zkouskéch (popsanych v nésledujici kapitole) se projevila nelinedrni zévislost
tahové sily na prodlouzeni pro vzorky s ihly vldken od 6 = 15° do # = 90° (Obrézek 6.1).
7 tohoto duvodu byl jako materidlovy model zvolen model s nelinedrnim vztahem mezi
smykovym napétim 72 a smykovou deformaci v12. Jednalo se o vztah s konstantni asympto-

tou [72]
G?z " V12

1
Gy -y ] 2
[1+ (—
T12

kde GY, je pocdtecni smykovy modul, 715 zkos, T, je hodnota asymptoty smykového

T12(712) = (6.4)

napéti a nqo je tvarovy parametr.

Konstitutivni vztah (6.1) plati pro homogenni pfi¢né izotropni linedrni material. V pii-
padé pouziti nelinedrniho vztahu mezi smykovym napétim a smykovou deformaci bylo
tfeba pii numerickych simulacich napéti uréovat rovnou ze vztahu (6.4). Piislusné prvky
matice tuhosti C se pak stanovi jako
. 8015

Ciy = =24,
J 8&‘”-

(6.5)
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Obrazek 6.1: Tahovy diagram (a) # = 0° a 6 = 90°, (b) 6 = 15°, 30°, 45°, 60°, 75° a 90°.

3.5 T T T T T T
— experiment -
3.0} = nelinearni model I /' . -
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%‘2.0 A S S S S A
~ 1.5F o ot = e o
1.0 -
0.5 1
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

AL [mm]

Obrazek 6.2: Porovnani linearniho a nelinearniho modelu.
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Na obrézku 6.2 je znazornéno porovnani mezi linearnim a nelinearnim modelem pro
popis chovani materidlu ve smykové oblasti. V ptripadé velmi malych deformaci byl rozdil
mezi linedrnim a nelinedrnim modelem velmi maly. V ptipadech zatiZeni blizkych mezim
pevnosti byl jiz zna¢ny rozdil mezi linearnim a nelinearnim modelem. Pro modelovani az
do poruseni, bylo tedy tifeba uzit materidlového modelu s nelinearni funkei pro smykova

napeéti.

V nésledujici ¢asti jsou popsany experimenty a proces identifikace mechanickych para-
metru pro jednosmérovy dlouhovldknovy kompozitni materidl skladajici se z uhlikovych

vldken a epoxidové pryskytice [15].

6.1 Experimenty

Vzorky byly testovany v tahu a tlaku. Byly provadény dva typy tlakovych zkousek pro
ruzné geometrie vzorku. Vzorky byly testovany v laboratori Katedry mechaniky Zapado-
¢eské univerzity v Plzni na zkuSebnim stroji Zwick/Roell Z050. Byly vyfezany vodnim
paprskem z jednosmérovych desek vyrobenych firmou LA composite s.r.o z prepregu
s oznacenim HexPly 913C-HTS(12k).

6.1.1 Zkouska tahem

Tvar a rozmeéry tahovych vzorku jsou znazornény na obrazku 6.3. Hlintkové piilozky
byly spojeny se vzorky dvouslozkovym lepidlem Araldit AV138M + HV998.

Hledanymi velicinami zde byly modul pruznosti v podélném sméru £, modul pruznosti
v piiéném sméru Es,, Poissonovo ¢islo 142, pevnost v tahu v podélném sméru X' a pevnost
v tahu v piicném sméru YT, K méfeni Poissonova éisla v19 byly pii tahové zkousce vzorku
s thlem vldken 6 = 0° pouzity tenzometry (HBM, 35012). Rychlost zatézovani (rychlost
piicéniku) byla pii vSech tahovych zkouskdch v = 1 mm/min.

Experimentalné zjisténé zavislosti sily na posunuti jsou pro vSechny testované sklony
vldken € = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° a 90° zobrazeny na obrazku 6.1. Na obrazku 6.4

jsou pro vSechny zkoumané 1ihly vlaken 6 zobrazena poruseni vzorkiu.
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Obréazek 6.3: Tahové vzorky (a) 6 = 0°, (b) 6 = 15°, 30°, 45°, 60°, 75° a 90°.
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Obrazek 6.4: Porusené vzorky po tahové zkousce.
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6.1.2 Zkousky tlakem

Byly uskuteénény dva typy tlakovych zkousek, jejichz schémata a piislusné tvary
vzorkl jsou znazornény na obrazku 6.5. V pripadé typu I byly provedeny zkousky s ¢elistmi
bez vedeni (Obrazek 6.5) a s vedenim (Obrazek 5.6). Hodnoty geometrickych parametri
tlakovych vzorkt jsou prezentovany pro piipad zkousky tlakem - typ I v tabulce 6.1 a pro
pripad zkousky tlakem - typ II v tabulce 6.2.

Stanovovanymi velicinami v pripadé tlakové zkousky typ I byly tlakova pevnost v po-
délném sméru X©, tlakova pevnost v piféném sméru Y'¢ a thel roviny poruseni pii cistém
pricném tlaku «g. V pripadé tlakové zkousky typu II byly stanovovanymi veli¢inami tla-
kova pevnost v pii¢ném sméru Y°.

Rychlost zatézovani byla v piipadé tlakové zkousky typu I bez vedeni v = 0.2 mm/min
a s vedenim v = 1.3 mm/min. V piipadé tlakové zkousky typu II byla v = 1.3 mm/min.

Meze pevnosti v pifcném sméru Y¢ a v podélném sméru X© pro vzorky riznych
geometrii jsou pro piipad tlakové zkousky typu I uvedeny v tabulce 6.1. Poruseni vzorku

po tlakovych zkouskach je zobrazeno na obrazku 6.7.

/ // H
/ -
/
/ /
"/
/
7 lF
/
"/
/ /,/
// / /
// // o
7 5% S
7 | |
//
/ g =} 5
/ —_— o
: 52 — 5
g N
e B : t
7 o )
/ 9 é <
7 = 2
7 / = o L
’ 7 7 = g 0 -t
o / < ‘[
7 / : = [
% // / L /
S22 )g / [
//// /, Y
7 R
/ 7/ g5
/, g /) o %
g9 ////' ////
7 7 7 2l Sw [
/// g9 //// /
T F TYPI TYPII

Obrazek 6.5: Typy tlakovych testu.
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Tabulka 6.1: Tlakova pevnost — tlakovy test typu L.

Oznaceni Délka L Sitka W Tloustka H Uhel vléken 6 Y© X© Kod
[mm] [mm] [mm] [°] [MPa] [MPa] poruseni
BEZ VEDENI
C-l.a 5.0 25.0 1.10 90 185 - HAM
C-I.b 10.0 25.0 2.20 90 185 - AAT
C-lc 5.0 9.8 1.10 0 - 987 TAM
C-1.d 10.0 9.8 2.20 - 853 HAM
S VEDENIM
C-le 9.9 24.7 2.19 90 213 - HAT
C-1f 9.7 24.7 2.19 90 193 - HAT
C-lg 9.7 24.7 2.20 90 201 - AGM
C-I.h 7.8 24.7 2.20 90 195 - AAT
C-1i 5.1 24.7 1.07 90 217 - HAB
C-1.j 4.9 24.6 1.08 90 214 - HAT
C-I.k 4.4 24.7 1.08 90 201 - HGM
C-11 8.6 9.7 2.17 0 - 911 BAB
C-I.m 10.3 9.6 2.16 0 - 930 BAB
C-I.n 5.0 9.6 1.11 0 - 1108 BAB

V tabulce 6.1 jsou uvedeny identifikacni kody poruseni. Jejich vyznam je popsén v ka-

pitole 5.3.

Meze pevnosti v tlaku v pfi¢ném sméru pro vzorky ruznych geometrii jsou pro pripad

tlakové zkousky typu II uvedeny v tabulce 6.2. Poruseni vzorku po tlakové zkousce je zob-

razeno na obrazku 6.6. Na tomto obrazku je také zndzornéno urcovani thlu «. Hodnota

uhlu oy pro zkoumany material byla zméfena oy = 57°.
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Obrazek 6.7: Poruseni vzorku (a) C-I.a, (b) C-I.b, (c) C-I¢, (d) C-Id.

Tabulka 6.2: Tlakova pevnost - tlakovy test typu II.

Oznaceni Délka L Sfika W Tloustka H Y©
[mm] [mm] [mm| [MPa]

C-Tl.a 4.9 9.9 2.2 210
C-1I.b 9.9 1.9 2.2 220
C-Tlc 9.9 10.0 2.2 220
C-1I.d 17.8 4.9 2.2 203
C-Tle 4.9 17.8 2.2 245%
C-1Lf 9.9 17.8 2.2 272%

*nekorektni porusent
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6.2 Identifikace parametru

Materidlové parametry X ™, YT, X© Y© bylo mozné uréit piimo z experimentti uzitim

VZtahﬁ: T_0 T_90 C_0 C_90
XT_Fme;x YT_Fmgx XC_Fmgx YC_Fm;x 6.6
- A 9 - A 9 - A ) - A Y ( : )

kde A je plocha prifezu, F1-0 je maximélni tahové sila pti zkousce tahem pro vzorky

s thlem vldken 6 = 0°, F1-% je maximalni tahova sila pii zkousce tahem pro vzorky

max

s tthlem vldken 6 = 90°, je FC- maximalni tlakova sila pii zkousce tlakem pro vzorky

max

s tithlem vldken 6 = 0° a FS$:-%° maximdlni tlakova sila pfi zkousce tlakem pro vzorky
s uhlem vlaken 6 = 90°. Identifikovany byly materialové parametry dvou kompozitu
- HSC (z anglického High Strength Carbon) a HMC (z anglického High Modulus Car-
bon). Kompozitem HSC je oznacovan kompozit z prepregu (HexPly 913C-HTS(12k))
s vysokopevnostnimi uhlikovymi vlakny Tenax HTS 5631 a kompozitem HMC prepreg
(SE84LV/HMC/300/400/35) s vysokotuhostnimi vlakny.

Vzhledem k linedrni zavislosti tahové sily na prodlouzeni az do poruseni vzorku pro
orientaci vlaken 6 = 0° byl modul pruznosti v podélném smeéru urcen z prepocitané
zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni. V piipadé orientace vldken # = 90° nebyla
nelinearita vyrazna. Experimentalni data byla tedy prolozena linearni zavislosti a z ni byl
urcen modul pruznosti v pricném sméru. Hodnoty takto ziskanych modulu pruznosti jsou
uvedeny v tabulce 6.3.

Parametry nelinearniho vztahu mezi smykovym napétim a smykovou deformaci byly
identifikovany pomoci numerickych simulaci zkousek v systému MSC. Marc a optimalizac-
nich algoritmu obsazenych v systému OptiSlang. Pomoci optimalizacnich algoritmu byla

minimalizovdna nésledujici funkce (residuum)

Z (Fe(ALv 6]') - Fn(ALv Hj))z

i
= ZJ: max (F,(AL,0;)) ’ 6.7
kde F, je experimentalné zjisténa sila, F), je sila z numerickych simulaci a AL je posunuti.

Cely proces identifikace byl fizen pomoci skriptu vytvorenych v softwaru Matlab. Sché-
ma identifika¢niho procesu je znazornéno na obrazku 6.8. V prvnim kroku se do programu
OptiSlang zadaji pocateéni materidlové parametry. S témito parametry konecnoprvkovy
systém MSC.Marc vypocte zavislost sily na posunuti. V programu Matlab se nasledné

provede vypocet residua. V pripadé nesplnéni podminky minima residua zméni OptiSlang
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hodnoty parametru a cyklus probéhne znovu. V piipadé splnéni podminky se cyklus

ukonc¢i a ulozi se identifikované parametry.

START KONEC
! i
Pocate¢ni hodnoty parametrd Nejlepsi parametry

OptiSlang

Vypocet parametri pro

dal§i MKP analyzu
|
e
MSC.Marc f Matlab
MKP analyza

Residuum=min
nebo
cykly>max

vypocet rezidua

Obrazek 6.8: Schéma procesu identifikace [72].

Pro identifikaci meze pevnosti ve smyku zde bylo pouzito pevnostni kritérium pro

kompozitni materialy LaRC0/ [84]. Toto kritérium bylo do pouzitého kone¢noprvkového

systému MSC. Marc implementovano

71).

Tabulka 6.3: Identifikované materidlové parametry.

Linearni model Nelinearni model
typ By By vy G| G 1% np| XT X¢ YT Y€ St
[GPa] [GPa] ] [GPa] | [GPa] [GPa] []| [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
HSC 120.0 8.0 0.337 4.0 4.6 115.0 1.2 | 1840 980 99 205 82
HMC 200.0 6.8 0.290 5.5 6.5 128.0 1.3 | 1770 685 42 160 60
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6.3 Model postupného porusovani

V numerickych simulacich neovijenych kolikovych spoju, kterym se vénuje kapitola 10,
bylo pro predikci koneéného poruseni pouzito piistupu postupného porusovani, ktery bude
predstaven v této kapitole. Bude zde prezentovana i jeho validace pomoci simulace tlakové
zkousky. Vzhledem ke kiehkému chovani kompozitu byla zvolena tzv. okamzita degradace,

neboli v ptipadé poruseni dojde k degradaci ptislusnych mechanickych vlastnosti.

Matice poddajnosti pro model postupného porusovéni [80] m4 tvar

[ 1 1% s T
E1(1—dy) B 1512 ﬁ 0 0 0
1 v
Fa(i—dm) L 0 0 0
1
S = Bs(1~dm) ; ’ ’ (6.8)
! 0 0 ’ |
Go3(1—do23)
1
sym. Gi=d) 0
1
L Gi2(1—dy2) |

kde dy a d,, jsou parametry poskozeni pro vldkna a matrice, parametry d2, di3 a dag jsou
parametry poskozeni ve smyku. Parametry d; a d,, je navic tfeba rozlisovat pro pripad
poruseni v tahu dy¢, dn a tlaku dy. a d,,.. Parametry dy a d,, se pak vyjadii ze vztahu

df = max(dft, dfc> (6 9)

dy, = maz(dpyg, dme)

Parametry poskozeni d; nabyvaji hodnot d; €< 0,1 >. Hodnota d; = 0 znamené ne-
poruseny material, zatimco d; = 1 znaci plné poskozeny material v daném misté. Matice

tuhosti C je ddna inverzi matice poddajnosti S

C=S". (6.10)
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Pro prvky matice tuhosti plati

E11(1 —di)[1 — vasvsa - (1 —da) - (1 — dss)]

Cn = A

Cor — Eoo(1 — dy)[1 — vs1v13 - (1 —di1) - (1 — ds)]
2 = A

Con — Es3(1 — ds3)[1 — vigvar - (1 —di1) - (1 — dao)]
33 = A

Ch By (1 —di)(1 — dog) o1 + va3vsi (1 — dss)]
12 = A

O — By (1 —diy)(1 — dss)[vs1 + vgarer (1 — da)] (6.11)
13 = A

Con — B (1 — dop) (1 — ds3) (30 + va1v12(1 — diy)]
23 = A

Cu = Gos(1 — dag),
Css = Gis3(1 —di3),

Cos = Gra(l —di2)

A =1- V121/21(1 — dn)(l — de) — 1/23V32<]. — d22)(1 — d33) — ...

(6.12)
—2V12V23V31(1 - dn)(l - d22)(1 - d33)-

Predeslé vztahy plati pouze v piipadé linedarniho materidlu. V této praci je prevazné
pouzivan model s nelinearni funkci s konstantni asymptotou pro popis nelinearntho chovani

ve smyku (kapitola 6). Pfislusna smykova napéti jsou tedy vycislovdna piimo ze vztahtu

GY, - 1—d GY, - 1—d
Tig = 12 712( 12) 1 , Ti3 = 12 713( 12) 1 ) (613)

14 0?2'712 e N2 1+ G(1)2'713 e n_12
7'{)2 792

Dané prvky matice tuhosti se pak stanovi ze vztahu (6.5).

Vyse uvedeny model postupného porusovani véetné nelinedrniho materidlového mo-
delu byl implementovan do konecnoprvkového systému Abaqus pomoci subroutiny UMAT.

Tento model byl validovan pomoci simulace tlakovych zkousek.
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Byly provedeny numerické simulace tlakové zkousky kompozitu (typ II dle obrézku 6.5),
kterd je popsana v kapitole 6.1.2. Pro vyhodnocovéani poruseni zde bylo pouzito kritérium
Hashin. Typické poruseni kompozitovych vzorku po tomto testu je ukdzano na obrazku 6.9.

Rozvoj poruseni vzorku dle numerické simulace je ukézan na obrazku 6.10, s tim, ze je
zobrazen Tez vzorku (rovina fezu je rovina yz). Aby bylo docileno inicializace poskozeni ve
zvoleném bodé, byla urc¢itému elementu snizena pevnost o 1%. Barevnd skéla znaci stupen
pomeérného poskozeni elementu (pomér v kolika integraénich bodech ze vSech integracénich
bodu elementu byla provedena degrace materidlovych vlastnosti).

K poruseni na testovaném materidlu dochézi pod uhlem 57° (Obréazek 6.9). To je
zpusobeno jeho nehomogenitou. Mezi nepravidelné rozmisténymi vlakny a matrici vznika
treti. Pro jeho prekonani je potieba vétsiho lomového tihlu. V numerickych simulacich je
uvazovan material homogenni. Poruseni je zde tedy predikovéno v roviné maximalniho
smykového napéti pod dhlem 45° (Obrazek 6.10). Chyby mezi experimentalné zjisténou
maximalni silou a numerickymi simulacemi byly mensi nez 5%. Pii analyze vlivu velikosti
prvku (Obrazek 6.10 dole) nebyl zjistén vyrazny vliv na thel roviny poruseni ani na

maximalni silu.

Obrazek 6.9: Poruseni vzorku po tlakové zkousce.
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Obrazek 6.10: Numericka simulace postupného porusovani vzorku.
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Kapitola 7
Zatizeni lokalnim tlakem

V analyzach [68] kompozitnich elementu ovijenych kolikovych spoju, kterym se vénuje
jedna z dalsich kapitol, bylo zjisténo, ze zadné z testovanych kritérii nedokazalo spravneé
predikovat poruseni spoje. To bylo zpusobeno predevsim specifickou napjatosti, kdy kom-
pozitni prvek spoje je namahédn kombinaci tlaku ve sméru pticném a tahu ve sméru
podélném (Obrézek 7.1a). Hodnoty zatizeni v obou smérech v tomto pfipadé dosahuji
velmi vysokych hodnot vuci mezim pevnosti v danych smérech.

@ Ocko ®) Oc¢ko s nekone¢nym polomérem

- i —_—

——>®
© Lokalni tlak (d) Dvojosé zatéZovani
< >
T b - T — >
2 2

Obrazek 7.1: Schéma (a) ovijeny kolikovy spoj - ocko, (b) rozvinuté ocko, (c) lokalni tlak, (d)

dvouosé zatizeni.
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To sebou pfineslo pozadavek na znalosti chovani kompozitu pii jednodussich (lépe
analyzovatelnych) zatézujicich stavech. Nejprve bylo uvazovano oc¢ko s nekoneénym po-
lomérem (Obrézek 7.1b). Déle byl zjednodusen i tvar koliku (nekone¢ny polomeér) a byl
uvazovan pouze piicny tlak (Obrézek 7.1c). Porusovani nezakiiveného jednosmérového
kompozitu zatizeného lokalnim tlakem se vénuje tato kapitola. Na jednodussi lokalni tlak

VVVVVV

tahové zatizeni v podélném sméru. Vzorek byl stale uvazovan nezaktiveny.

7.1 Popis vzorku a experimentu

Vzorky obdélnikového prufezu byly vyfezany vodnim paprskem z jednosmeérovych
kompozitnich desek vyrobenych z prepregu (HezPly 9153C-HTS(12k)). Kompozit se skladal
z vysokopevnostnich uhlikovych vlaken Tenax HTS 5631 a epoxidové pryskytice. Na obra-
zku 7.2 je zobrazeno schéma zkousky s ozna¢nim geometrickych parametri, kde L je
délka, H je tloustka a W je sifka vzorku, L. je délka a W, je siika tlacného elementu
(ndhrada koliku), R je polomér zaobleni. Byly testovany ruzné tvary tlaénych elementt,
jejich schéma je znazornéno na obrazku 7.3. Rozméry vsech vzorki a maximalni sily
dosazené v experimentech jsou uvedeny v tabulce 7.1, kde je pro kazdy vzorek uveden

i typ pouzitého tlacného elementu.

F

tlacny
L element

kompozitni
vzorek

Obrazek 7.2: Schéma zkousky - lokdlni tlak [9].
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Obrazek 7.3: Tla¢né elementy.

Obrazek 7.4: Poruseny vzorek po zatizeni lokalnim tlakem (pohled zhora a zdola).

F

F

Obriazek 7.5: Rez porusenym vzorkem po zatizeni lokdlnim tlakem.
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Vsechny vzorky byly zatézovany do koneéného poruseni vzorku. Typické poruseni

vzorku po zatizeni lokdlnim tlakem je ukdzano na obrazku 7.4. Na obrazku 7.5 je zobra-

zen fez vzorkem po poruseni. Rovina fezu byla uprostied tlacené oblasti. Na obrazku 7.6

jsou pro ilustraci a prehlednost uvedeny pouze vybrané zaznamy ze zkusebniho stroje.

U ostatnich vzorku byly zavislosti obdobné. Jedna se o zavislost zatézujici sily na stlaceni.

Bylo zjisténo, ze tvar a velikost tlacného elementu nemély vliv na misto a méd poruseni.

F [kN]

14

12

10

- R3— 1 O— 1 _:.3-.:"-':'---__: L~
- - / |

0.06 0.08 0.10
AL [mm]

0 0.02 0.04

Obréazek 7.6: Zavislost sily na stlaceni - zkouska lokalnim tlakem.
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7.2 Numerické simulace

Numericky model zkousky pro zatizeni lokalnim tlakem byl vytvoren v kone¢noprvko-
vém sytému MSC.Marc. Jednalo se o prostorovy model (3D model), ktery byl slozen ze
Sestisténnych prvki s osmi uzly (tzv. SOLID element). Zatézovani bylo provadéno pomoci
bodové sily aplikované na tuhou kontaktni plochu, ktera reprezentovala tlacny element
(Obrézek 7.7). Jako materidlovy model byl pouzit model piiéné izotropniho materidlu
s nelinedrni funkei s konstantni asymptotou pro popis smykového chovani popsaného
v kapitole 6. Tento model neni soucasti pouzitého systému, proto byl do systému imple-
mentovan [14]. Ttfeni mezi tla¢nym elementem a vzorkem nebylo uvazovéno. Numericky
model byl vytvaren parametricky pomoci skriptu vytvoreného v systému Matlab. Bylo
tedy mozné jednoduse meénit geometrické parametry vzorku i tlaéného elementu, stejné
tak hodnoty materidlovych parametru a poté pomoci skriptu vytvorit numericky model
pro analyzu v systému MSC.Marc.

V této analyze byla testovana tii kritéria - maximdlnich napéti (kapitola 4.1), Ha-
shin kritérium (kapitola 4.3) a kritérium LaRC04 (kapitola 4.4). Prvni dvé jsou soucasti
pouzitého systému, tieti bylo do systému implementovano [71]. Na obrazcich 7.8 az 7.10
jsou zobrazena typickd rozlozeni prislusnych indexu poruseni pro uvedena kritéria. Jednéd
se o numerické simulace vzorku s oznaceni Ul0. Hodnota zatiZeni byla urcena aritme-

tickym prumérem z maximalnich sil dosazenych v experimentech.

Z uvedenych analyz je ziejmé, ze nejlepsi schopnost predikce poruseni prokazalo v tomto
pripadé kritérium LaRC0/ (Obrézek 7.10), u kterého bylo dosazeno velmi presné shody
s experimentalné ziskanymi daty. Pro zadané zatizeni bylo dosazeno indexu poruseni
F = 1.0, coz znamena, ze v tomto okamziku dojde k poruseni. Misto poruseni bylo
identifikovano v souladu s experimenty. Index poruseni pti kritériu maximdlnich napéti
(Obrazek 7.8) dosahl pro testované zatizeni hodnoty F = 1.26 > 1. Dle tohoto kritéria
by k poruseni doslo jiz pfi mensim zatizeni. Kritérium Hashin (Obrazek 7.9) indikovalo
poruseni vzorku také diive, nez k nému ve skutecnosti doslo. Navic bylo predikovano
poruseni v misté hrany tlacného elementu, zde ale k poruseni pii experimentech ne-

dochézelo.
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I Uchyceni podlozka

Uchyceni stied
I Uchyceni kraj
|| Zatizeni

Uchyceni tla¢. elementu

Obrazek 7.7: Konetnoprvkovy model zkousky lokalnim tlakem.

Obrazek 7.8: Index poruseni - kritérium maximdinich napéti.
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Obrazek 7.9: Index poruSeni - kritérium Hashin.

F=1.001

X

Obrazek 7.10: Index poruseni - kritérium LaRC04.
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Tabulka 7.1: Vzorky - lokalni tlak.

oznaceni kompozitni vzorek tlaény element
W [mm] H [mm] W, [mm] L.[mm] RneboV Fy. [N]
R3.10-1 4.8 2.2 20 10 R3 12 915
R3.10-2 4.8 2.2 20 10 R3 12 465
R3.10-3 4.8 2.1 20 10 R3 13 338
R3.10-4 5.7 4.7 20 10 R3 13 048
R3.10-5 5.7 4.7 20 10 R3 12 967
R3-10-6 5.7 4.7 20 10 R3 13 105
R3.10-7 5.8 7.7 20 10 R3 24 268
R3.10-8 5.8 7.7 20 10 R3 24 449
R3.10-9 5.8 7.7 20 10 R3 23 825
V3.10-1 5.8 4.7 10 10 V3 12 168
V3.10-2 5.8 4.7 10 10 V3 12 297
V3.10-3 5.8 4.7 10 10 V3 12 827
U10-1 4.7 2.2 12 10 - 10 541
U10-2 4.7 2.2 12 10 - 10 370
U10-3 4.7 2.2 12 10 - 10 797
U10-4 2.2 4.7 12 10 - 3 462
U10-5 2.2 4.7 12 10 - 3 265
U10-6 2.2 4.7 12 10 - 3 682
U10-7 2.2 4.7 12 10 - 3 458
U10-8 2.2 4.7 12 10 - 3 588
U10-9 5.8 4.7 12 10 - 12 257
U10-10 5.8 4.7 12 10 - 12 087
U10-11 5.8 4.7 12 10 - 11 443
U10-12 5.8 7.7 12 10 - 21 284
U10-13 5.8 7.7 12 10 - 20 840
U10-14 5.8 7.7 12 10 - 20 813
U16-1 5.8 4.7 20 16 - 17 688
U16-2 5.8 4.7 20 16 - 18 376
U16-3 5.8 4.7 20 16 - 18 321
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Kapitola 8
Dvouosé zatizeni

Dvouosé zatizeni je dalsi krok v zjednodusenych analyzach ovijenych kolikovych spoju.
Na nezaktiveny vzorek je kromé lokdlniho tlaku aplikovan tah. Poruseni bylo u ovijenych
kolikovych spoju mozné predikovat pouze pomoci modifikovaného kritéria LaRC04. Tato
modifikace vznikla v préci [68] a obsahovala zménové parametry, jejichz presné uréovéni
nebylo stanoveno. Na zdkladé vysledku popsanych v této kapitole bylo provedeno rozsiteni
zminéné modifikace kritéria LaRC04. Experimentalni zkousce bylo podrobeno nékolik de-
sitek vzorku dvou ruznych materidli. V numerickych simulacich byla testovana i jina

pevnostni kritéria.

8.1 Popis vzorku a experimentu

Vzorky obdélnikového prufezu byly vyfezany vodnim paprskem z jednosmeérovych
kompozitnich desek vyrobenych z 8 vrstev prepregu. Rozméry vsech vzorku byly stejné.
Tloustka vzorkt byla H = 2.2 mm, $fika W = 4.7 mm a délka L = 240 mm. V piipadé
vysoké hodnoty tahové sily dochézelo k poruseni samotného vzorku v ¢elistech. To bylo
zpusobeno drazkovanym povrchem celisti. Tento nezadouci jev bylo mozné odstranit na-
lepenim hlinikovych piilozek na obé strany koncu vzorku (Obrazek 8.1). V tomto piipadé
bylo pouzito lepidlo Araldit AV 138M s tvrdidlem HV 998.

Testovany byly dva ruzné kompozitni materidly. Kompozitnim materidlem HSC (z an-
glického High Strength Carbon) je oznacovan prepreg (HexPly 913C-HTS(12k)) s vysoko-
pevnostnimi uhlikovymi vldkny Tenaz HTS 5631 a kompozitnim materidlem HMC (z an-
glického High Modulus Carbon) prepreg (SE84LV/HMC/300/400/35) s vysokotuhostnimi
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Obrazek 8.1: Vzorky s hlinikovymi piilozkami.

vlakny. Elastické a pevnostni parametry kompozitu byly identifikovany pomoci tahovych

a tlakovych zkousek uvedenych v kapitole 6.2.

Vzorky byly podrobeny kombinaci tahového zatizeni ve sméru podélném a lokalniho
tlaku ve sméru pricném. Schéma dvouosé zkousky je zndzornéno na obrazku 8.2. Sitka
tlacného elementu byla W = 10 mm, délka Lo = 10 mm a polomér zaobleni R = 0.5 mm.
Pro potieby dvouosé zkousky byl standardni zkusebni stroj Zwick/Roell Z050 rozsiten
o moznost zatézovani lokalnim tlakem v kolmém sméru pomoci hydraulického svéraku se
zabudovanou silovou buikou a linedrnim vedenim (Obrazek 8.3).

Zatézovani bylo aplikovano ve dvou krocich (Obrézek 8.4). Nejprve byl vzorek zatézo-
van tahovou silou ve sméru podélném. Po dosazeni dané hodnoty F; (Obrazek 8.5) zacal
druhy krok. V tomto kroku byl vzorek vystaven lokalnimu tlaku ve sméru piicném na

vldkna F.. V case ty nastalo poruseni.
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~ tlacny
-~ element

~ kompozitovy
. vzorek

Fc - tlakov4 sila

[’ - tahova sila L
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t
Obrazek 8.2: Schéma dvouosé zkousky.

8.2 Vysledky a vyhodnoceni experimenta

Byla zkoumana zavislost tinosnosti vzorku na kombinaci tahové a tlakové sily. Tyto
zavislosti jsou zobrazeny v grafu na obrazku 8.6a pro kompozit HSC a na obrazku 8.6b pro
kompozit HMC. Cervené tecky reprezentuji poruseni matrice (Obrézek 8.7). Vzorky byly
v podélném sméru zatézovany tahem do urcité hodnoty tahové sily F; a nasledné byly
zatézovany lokalnim tlakem ve sméru pricném, dokud nenastalo poruseni matrice. Modré
ktizky reprezentuji poruseni vldken. Zde byly opét vzorky zatézovéany nejprve tahem ve
sméru podélném a poté tlakem ve sméru ptricném. Vlivem tlaku ve sméru piicném doslo
ke snizeni podélné pevnosti vzorku, coz mélo za nasledek poruseni vlaken. Vzorky po
poruseni vldken jsou zobrazeny na obrazku 8.8. Zpusob poruseni zavisel na hodnoté tahové
sily. V pripadé tahovych sil blizkych mezim pevnosti dochazelo k nékolikandsobnému
poruseni v celém objemu vzorku (Obrézek 8.8 dole). Pro nizsi tahové zatizeni dochazelo
k rovnomérnému preruseni vldken uprostied oblasti pod tlaénym elementem (Obrazek 8.8
nahote).

Z uvedenych zavislosti je zfejmy narust tlakové tinosnosti s rostouci tahovou silou.
Zvyseni tlakové tinosnosti se zvysujici se tahovou silou je vétsi v pripadé HSC kompozitu.

Tahova tinosnost naopak vlivem tlaku klesa.
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l bunka
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| vedeni

Obrazek 8.3: Zkusebni zarizeni.
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Fl:Fl(t) < l

F=F()

1<t<t,
F =konst. F=F. (1)

F - tlakovi sila
F . tahova sila

F =konst.

Obriazek 8.4: Casové kroky dvouosé zkousky.
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Obrazek 8.6: Zavislost tinosnosti vzorku na kombinaci tahovych a tlakovych sil pro (a) HSC

kompozit, (b) HMC kompozit.

Obrazek 8.7: Poruseni matrice pii dvouosé zkousSce.
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Obrazek 8.8: PoruSeni vlaken pii dvouosé zkousce.

8.3 Numerické simulace

Numericky model byl vytvoren v kone¢noprvkovém systému MSC.Marc. Jednalo se
0 3D model sestaveny z tzv. hexahedral elementu s 8 uzly. Vzhledem k symetrii vzorku byla
modelovana pouze jedna ctvrtina (Obrazek 8.9). Zatézovani probihalo ve dvou krocich,
stejné jako v experimentech. Tlakové zatizeni bylo aplikovano pomoci sily pusobici na

tuhou kontaktni plochu, kterd reprezentovala tlaény element (Obrézek 8.10).

modelovana
Etvrtina

Obrazek 8.9: Modelovand ¢tvrtina [13].

8.3.1 Materidlovy model

Materialovy model byl uvazovan homogenni ptiéné izotropni materidl s nelinedrni

funkei s konstantni asymptotou pro popis smykového chovani (viz. kapitola 6).

71



%
X3
%

P
5
5

o

AR

Obrazek 8.10: Koneénoprvkova sit numerického modelu [13].

8.4 Kritéria poruseni

U vybranych kritérii (mazimdlnich napéti, Hashin a LaRC04 kritérium) byla posu-
zovana schopnost predikce tinosnosti pri dvouosé zkousce. Kritéria maximdlnich napéti
a Hashin kritérium jsou na rozdil od kritéria LaRC0/ standardni soucasti pouzitého ko-
ne¢noprvkového systému MSC.Marc. Kritérium LaRC04 i jeho modifikované verze byly
tedy do uvedeného systému implementovany. V tabulkach 8.1 a 8.2 jsou uvedeny médy

poruseni, pti kterych dochézelo k poruseni.

8.4.1 Modifikace pevnostniho kritéria LaRC0/ a jeji rozSiteni

V analyzach kompozitnich prvku ovijenych kolikovych spoju 3D model ukazal vyraznou
neshodu mezi numerickymi a experimentalnimi vysledky pro méd poruseni LaRCO0/#2
[68]. Proto bylo uvedené kritérium modifikovéno [68]. V pifpadé médu LaRC04#2 (poru-
Seni matrice vlivem tlaku priéné na vlakna), bylo zjisténo, ze by do tohoto médu mél byt
zahrnut vliv napéti ve sméru vlaken o;. Rovnice pro index poruseni dle médu LaRCO0/#2

byla zménéna na tvar

TT 2 TL 2
Fu = <1, 8.1
. (ST_UTan‘i‘Ule) * (SL+77LUn+01Pm) - ( )

kde vyraz o1 P, je navrzena zména, pricemz P, je zménovy parametr. Rovnice pro index

poruseni médu LaRC04#3 (poruseni vlaken vlivem tahu ve sméru vldken), byla zménéna
na tvar

<, (8.2)

Fom ——
P xrp S
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kde vyraz P; je navrzeny zménovy parametr.

V této disertacni praci bylo zjisténo, ze popsana modifikace kritéria LaRC04 v ptipadé
poruseni vlaken pii dvouosé zkousce neni schopna odpovidajici predikce poruseni. Z to-
hoto duvodu bylo provedeno rozsiteni modifikace. Rovnice pro index poruseni moédu
LaRC04#3, byla zménéna na tvar

01
F= XToXT P, - <1. (8.3)
YC+XT.PO'3'Pf‘|‘X

Tabulka 8.1: Pevnostni kritéria - méd pro poruseni vldken.

PORUSENI VLAKEN

Mazimdlni napéti F = % <1 o >0
2 2 2
Hashin .7::(%) +%§1 o3>0
LaRCOJ #3 F=gr<l o1 >0
. , g1
fik L =— <1
modifikovany LaRCO04 #3 F XT.p; = op >0
rozsifend modifikace
LaRCO4 #3 Feo— ot <1 0,>0
X' —-X" P T
YC+XT.PmU3'Pf+X
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8.5 Vysledky numerickych simulaci

Bylo provedeno porovnani experimentu s numerickymi simulacemi. Porovnavanym pa-
rametrem byla kombinace hodnot zatézujicich sil, pii které doslo k poruseni vzorku. Toto
porovnani je graficky znédzornéno na obrazku 8.11. Z uvedenych zavislosti je zfejmé, ze

zadné z testovanych kritérii nedokazalo korektné predikovat poruseni pti dvouosém testu.

V pripadé poruseni matrice ukazovalo modifikované kritérium LaRC04#2 alespon od-
povidajici trend, ale hodnoty maximalnich sil nedopovidaly experimentum. Zbyla testo-
vand kritéria vubec neindikovala zvyseni tlakové tinosnosti.

V pripadé poruseni vldken kritérium Hashin sice predikovalo poruseni vldken, ale
trend i hodnoty maximdélnich sil nekorespondovaly s experimentalnimi daty. Modifiko-
vané kritérium LaRC0/#3 predikovalo poruseni vldken jen do urcité hodnoty tahové sily,
ale ani zde hodnoty maximalnich sil neodpovidaly experimentum. Vzhledem k pouziti
dvoukrokového zatizeni a k charakteru modifikace, kdy je pevnost ve sméru vlaken pouze
snizena pomoci zménového parametru (chybi interakce s napétim v pficném sméru), ne-
bylo mozné dosahnout kombinace vyssich tahovych a tlakovych sil. Kritérium od urcité
hodnoty tahové sily indikovalo poruseni vldken (Obrézek 8.11 - oblast I).

7 uvedeného vyplynula nutnost interakce mezi napétimi v podélném o, a pficném
sméru o3 i v médu tahového poruseni vldken. Proto byla rozsitena modifikace kritéria
LaRC04#3 tak, aby zahrnovala tuto interakci. Rozsitend modifikace kritéria LaRC04#3
méla v pripadé poruseni vldken akceptovatelny trend. Hodnoty maximélnich sil neod-
povidaly experimentum, protoze rozsireni modifikace bylo navrzeno predevsim s ohledem
na predikci tnosnosti ovijenych kolikovych spoju, kde dosahuje dobrych vysledku (kapi-
tola 9). Na obrdzku 8.12 jsou zobrazeny prubéhy podélného a pticného napéti na ocku a
piimém vzorku. Zatizeni pfimého vzorku je dvouosé a lokdlnim tlakem. U ocek je velmi
vysokych hodnot pricného napéti dosahovano v tenké vrstvé, zatimco u primého vzorku
neni zména napéti po prufezu vyrazna. To je ziejmé duvod, pro¢ rozsitend modifikace
LaRC0/#3 nevykazuje stejnou shodu u ocek i primého vzorku.

Poruseni vlaken pfi ¢istém tahovém zatizeni dokazala spravné predikovat vSechna tes-
tovand kritéria (Obrazek 8.11 - oblast II), kromé jiz zminéného modifikovaného kritéria

LaRC04 7 vySe popsaného duvodu.
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Nebylo mozné nalézt zpusob urceni zménovych parametru P, a Py modifikovaného
kritéria LaRC04 tak, aby bylo toto kritérium tspésné zaroven v predikci inosnosti ovije-
nych kolikovych spoju a v predikci poruseni pti dvouosém naméahani. Byla tedy navrzena

funkce [10, 13] popisujici experimentélni obalovou kiivku poruseni ve tvaru
F. = P -arcsinh [P, (F, — F")], (8.4)

kde F, je tlakova sila ve sméru piicném, P; a P, jsou tvarové parametry, F; je tahova sila
v podélném sméru a F'T je meznd tahova sila ve sméru vldken. Obalova kiivka poruseni je
ukdzana na obrazku 8.13. Pomoci ni bylo mozné predikovat poruseni piimych vzorku pti
dvouosém zatizeni. Ukazky vybranych rozlozeni indexu poruseni na modelované ¢tvrtiné

vzorku jsou ukazany na obrazku 8.14. Posuvy jsou na tomto obrazku zvétseny 5 krat.

Oblast II:
obsahuje body
Oblast I xXov oo
HSC NUMERICKA ANALYZA ~ \ \
T T | | T | I T
o ® £
2 ® experiment - matrice .
— X experiment - vldkna g
Z 4+ W LaRC04 - matrice YV |
=4, ¢ LaRC04 - vldkna & \4
gL Y¢ modif. LaRC04 - matrice %4 Y |
o ¢ modif. LaRC04 - vlikna e Y )
= g /\ | © rozsifena mod. LaRC04 - vlakna
R B O Max. napéti - matrice 7
c; O O Max. napéti - vlakna O OROBORBOBORBORO)
'3 10 s /\ Hashin - matrice W W ok %k k F K Kk
= % </ Hashin - vldkna ®
1oL ' ° $ , _
1 2 .‘ N/
® >< XX y
* E
14 g -
X
16 ! L | L ! ! L Iy ! L
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tahova sila F, [kN]

Obrézek 8.11: Porovnani experimentu a num. simulaci - dvouosa zkouska [13].
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Obrazek 8.12: Prubéhy napéti na ocku a na piimém vzorku.
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PORUSENI VLAKEN

O > Experiment B S
®  Primér z experimentl
_ Navrzena obalova kiivka
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Tahova sila F, [kN]

Obréazek 8.13: Obalova kiivka poruseni [13].

FI-]

1.00
0.0
0.80
0.70
0.80
0.50
0.40
0.z20
0.z0
0.10
0.00

= 13.20 [kN]
Fc = 10.19 [kN]

18.70 [kN]
2.70 [kN]

Obrazek 8.14: Rozlozeni indexu poruseni (a) poruSeni matrice - modifikované kritérium
LaRC0/#2, (b) poruseni matrice - kritérium mazimdlnich napéti, (c) poruseni vldken - Hashin

kritérium [13].
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Kapitola 9
Ovijené kolikové spoje

Tato kapitola je poslednim krokem piedeslych zjednodusenych analyz ovijenych koli-
kovych spoju. Zde bylo tkolem provést validaci rozsirené modifikace pevnostniho kritéria
LaRC0/ pro jednosmérové kompozity zatizené kombinaci tahu a tlaku. Uvedena validace
byla uskutecnéna pomoci porovnani experimentédlnich vysledku s numerickou pevnostni

analyzou, provadénou v systému MSC.Marc [11]. Dalsim tkolem byla analyza vlivu geo-

metrickych parametru oc¢ka na jeho tinosnost.

Obrazek 9.1: (a) Kompozitni ¢ést ovijenych kolikovych spoju hydraulického vélce (ocka) [68],
(b) Hydraulicky vélec od firmy CompoTech [68], (c) Napéti v prufezu ocka [68].

9.1 Vyroba vzorku a popis experimenti

Pro validaci modifikovaného pevnostniho kritéria byly navrzeny specidlni vzorky, je-

jichz tvar vychézel z tvaru spojovacich elementtu hydraulického vélce (Obrazek 9.1). K vyse
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popsané kombinaci limitnich stavi napjatosti dochdzi v zakfivené ¢éasti vzorku (ocko).
Tvar vzorku a popis jednotlivych geometrickych parametri je znazornén na obrazku 9.2,
kde D je prumér koliku, H je tloustka ocka, Q je sifka stény ocka a L je délka ocka

(vzdalenost mezi osami koliku).

H I 1

Obrazek 9.2: Oznaceni geometrickych parametri ocka.

Vzorky pro experimentalni méteni byly vyrobeny v laboratofich Katedry mechaniky
Zéapadoceské univerzity v Plzni. Pro vyrobu vzorku byla pouzita technologie navijeni
vldken na trny (Obrazek 9.3). Z civky byl odmotavén svazek vldken, ten byl ruéné pro-
sycovan pryskyTici a ndsledné navijen kolem trnu do specidlniho ptipravku. Po navinuti
vlaken na ptipravek s trny danych prumeéru néasledovala faze vytvrzovani v peci. Timto
postupem bylo vyrobeno vice nez 150 vzorku ruznych geometrickych parametri. U vzorku

bylo v oblasti ocek dosazeno objemového podilu vldken V; = 0.65.

[ ‘B
e

Obrazek 9.3: Vyroba vzorki.
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K vyrobé jednosmérovych kompozitnich vzorku byla pouzita vysokopevnostni uhlikova
vldkna T700 a epoxidova pryskyftice (pryskyfice LG100 a tvrdidlo EM100 v poméru
100:34). Elastické parametry tohoto materidlu v jeho hlavnich materidlovych smérech pro
objemovy podil V; = 0.65 byly urceny ze vztahu uvedenych napt. v [29, 68]. Vysledné

elastické parametry jsou uvedeny v tabulce 9.1, pevnostni parametry v tabulce 9.2.

Tabulka 9.1: Elastické parametry kompozitu (Vy = 0.65).

Ey E, Es V12 Va3 V31 G2 Goas G
[MPa] [MPa] [MPa] [—] [—] [—] [MPa] [MPa] [MPa]
153730 5940 5940 0.335 0.332 0.013 2755 2230 2755

Tabulka 9.2: Pevnostni parametry kompozitu (V; = 0.65).

XT yT Y° St o
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [°]
3 264 42 92 48 55

Zatézovani tahem bylo provadéno na trhacim stroji Zwick/Roell Z050. Do stroje byly
vzorky upindny pomoci specidlnich komponent uchycenych do ¢elisti stroje (Obrézek 9.4).
Tyto komponenty umoznovaly zatézovani vzorku v Sirokém spektru geometrickych para-
metru. Pouzitim téchto komponent bylo také mozno volit mezi dvéma zpusoby upnuti —
mezi pevnym (Obrézek 9.4a, b) a volnym upnutim (Obrazek 9.4c, d). V piipadé volného
upnuti byly stény ocka volné, neboli byl umoznén pohyb v axialnim smeéru koliku. V pripa-
dé pevného upnuti byly plochy stény ocka v blizkém okoli koliku pevné seviené. Podobného
upnuti lze v praxi dosdhnout pouzitim licovanych sroubu misto koliku a licovanych po-

dlozek, které budou stazeny maticemi.

Parametrem validace porovnavanym mezi experimentem a numerickou simulaci zkou-
sek byla maximélni tahovd sila (inosnost spoje), které mohlo byt dosazeno. Omezujicimi
faktory experimentu byla maximdlni tahova sila 50 kN (tj. maximdlni zatézujici sila

pouzitého stroje) a pevnost kovovych koliku malych prameéru.
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Obrézek 9.4: (a), (b) Pevné upnuti, (c), (d) Volné upnuti.

Rozsah geometrickych parametru mérenych vzorku byl nasledujici:
e pruméry D =8 mm a D = 12 mm

o tloustky H =3 az H = 6 mm

e sitky stén od Q = 1 mm do Q = 8 mm

Ruzné geometrie vzorku jsou ukazany na obrazku 9.5. Vzorky byly testovany pti pokojové

teploté a rychlost zatézovani (rychlost piicniku) byla v = 0.5 mm/min.

Obrazek 9.5: Vzorky riznych geometrii.

9.2 Porusovani vzorku

Podrobnéji je porusovani analyzovano [68]. V piipadé volné upnutych vzorku, které se
mohou v axialnim sméru koliku volné pohybovat, nastdvalo u nékterych vzorku poruseni

matrice, jez mélo za nasledek oddéleni ¢asti prufezu pred porusenim vldken (Obrézek 9.6).
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V oddélené ¢asti prurezu doslo vlivem odlehéeni k poklesu napéti v podélném sméru
o1, zatimco ve zbylé ¢asti prutezu vzorku napéti o; adekvatné vzrostlo. V neoddélené
¢asti prurezu se tedy zacala vldkna vlivem tahu porusovat diive, nez kdyby k rozdéleni
prufezu nedoslo. U pevné upnutych vzorku nemélo poruseni matrice vliv na tnosnost

ocka. Unosnost ocka tedy odpovidd maximéln{ tahové sile pii porusen{ vldken [4, 12].

Neoddélena ¢ast prifezu
Oddélena ¢ast
| _prifezu
4 Vnéjsi

sténa

Ocko po koneéném

I Poruseni vlaken - vnitini ééstl . s
poruseni vldken

Cast pritfezu s nepoSkozenymi vlakny
(po prvnim poruseni)

Obrazek 9.6: Proces porusovani volné upnutych ocek [68].

9.3 Numerické simulace

Numericky 3D model byl vytvoten v konecnoprvkovém systému MSC. Mare, do kterého
bylo pouzité modifikované pevnostni kritérium LaRC0/4 implementovano [71]. Model byl
vytvoren pomoci Sestisténnych prvku s osmi uzly (elementy typu SOLID), pticemz kom-
pozit byl modelovan jako homogenni material. V dusledku symetrie vzorku byla mode-
lovana pouze jedna osmina vzorku (Obrazek 9.7b). V kruhové ¢asti byla pouzita jemnd
sit, zatimco v piimé ¢ésti vzorku byla z diivodu tspory poétu prvki pouZita hrubé sit.
Tyto dvé ¢asti byly svazény pomoci kontaktu typu glue (pevné spojeni dotykajicich
se povrchu). Prvkam modelu byly zaddny ortotropni vlastnosti respektujici orientaci
vldken. Zatézovani bylo fizeno posuvem tuhé plochy nahrazujici éep (Obrazek 9.7a). Na

obrazku 9.8 jsou zobrazeny okrajové podminky pro model pevné a volné upnutého ocka.
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Obrazek 9.7: (a) Sit numerického modelu, (b) Modelovand osmina vzorku.

#Fu

Symetrie_x — .y
Symetrie_y
symetrie_z x

prevnE_Upnti

(b} A,

Obrazek 9.8: Okrajové podminky modelu (a) volné upnutého ocka, (b) pevné upnutého [12].
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Model postupného porusovani dle kapitoly 6.3 se zde ukézal jako nevhodny a to pre-
devsim z duvodu pouziti kritéria Hashin nebo kritéria mazimdlnich napéti, kterd v tomto
pripadé nedokazala predikovat misto a mod poruseni tak, aby to odpovidalo experi-

mentum.

Proces vysetfeni tinosnosti se sklddal z nékolika hlavnich ¢asti — vytvoreni modelu,
identifikace modu a mista poruseni, v pripadé oddéleni ¢asti prufezu u volné upnutych
ocek vytvoreni nového modelu s oddélenou ¢asti prufezu, identifikace sily pii poruseni
vlaken pro modelovanou kombinaci parametri a nasledné zobrazeni hodnot do grafu. Cely
proces byl zautomatizovan. V systému Matlab byly generovany ze zadanych geometrickych
a materialovych parametru skripty, pomoci nichz byly parametricky vytvareny numerické
modely a spoustény numerické analyzy.

Prvni skript vytvoril model ze zadanych parametru. Dalsi skript spustil vypocet,
kterym byl identifikovan mdd poruseni a nalezeno misto s maximélnim indexem poruseni
Fmax = 1. V piipadé poruseni vldken (index poruseni vldken Fr = 1), byla pro da-
nou kombinaci parametru zaznamenana maximalni tahova sila a proces byl ukoncen.
V piipadé poruseni matrice (index poruseni matrice Fj; = 1) pred porusenim vlaken
u volné upnutych ocek bylo nutné najit velikost oddélené ¢asti prurezu, neboli misto
poruseni a thel roviny poruseni « (Obrazek 9.9a). V dalsim kroku simulace skript vy-
tvoril novy model o¢ka s oddélenou ¢ésti prufezu ve tvaru trojihelnika (Obrazek 9.9b). Pro
takto vytvoreny model byl spustén vypocet pro vysetfeni poruseni vldken (index poruseni
vldken Fr = 1). Dalsi poruseni matrice jiz nebylo sledovano. Maximalni dosazend sila Fy,ax
(inosnost), pii které doslo k poruseni ocka, byla zaznamendna spolu s hodnotami geome-
trickych parametru do datového souboru. Ten pak slouzil jako vstupni soubor pro gra-
fické znazornéni zavislosti inosnosti spoje na kombinaci geometrickych parametru ocka.
Schéma postupu vypoctu inosnosti volné upnutého ocka je znédzornéno na obrazku 9.10a.
V piipadé pevné upnutych ocek nemélo poruseni matrice vliv na tinosnost spoje a cely
proces byl redukovan pouze na vysetteni poruseni vlaken (Obrézek 9.10b).

Na obrazku 9.11 jsou v grafech zndzornény vysledky analyzy (s modifikovanym kri-
tériem) tahovych zkousek uvedenych v préci [68]. Tyto analyzy byly provddény pro ocka
s vnitinim prumérem d = 10 mm a objemovym podilem vldken V; = 0.50. Nejlepsi shody
mezi experimentalnimi daty a vysledky z numerickych analyz bylo dosazeno pro zkoumané

geometrie oc¢ek (D = 10 mm, @ = 1+ 6.8 mm, H = 4.4 =+ 5.8 mm) a objemovy podil
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Vi = 0.50 v pfipadé bezrozmérnych modifikacnich parametria P,, = 0.05 a Py = 0.87 [68].

Porovnani experimentalnich dat s vysledky numerickych analyz uskute¢nénych v ramci
vlastni validace modifikovaného pevnostniho kritéria LaRC04 [12] je ukdzano na obraz-
cich 9.12 a 9.13. Na grafech jsou zobrazeny zavislosti inosnosti spoje na sitce stény ocek @)
pro pruméry D = 8 mm (Obrdzek 9.12) a D = 12 mm (Obrazek 9.13). Tloustka ocek byla
H =5 mm a objemovy podil vldken byl V; = 0.65. Experimentélni data jsou v grafech
znazornéna Cernymi kiizky. Modré body jsou ziskané z numerické analyzy pro puvodni
modifikaci kritéria LaRCO4 a navrzené parametry modifikace (P, = 0.05 a Py = 0.87
[68]). Cervené body jsou pro rozsifenou modifikaci kritéria LaRC04 a stejné zménové
parametry.

Uvedené vysledky potvrzuji dobrou shodu mezi experimenty a numerickymi modely
v pripadé modifikace médu LaRC0/#2 (poruseni matrice vlivem tlaku ve sméru pfi¢ném).
Tato modifikace zahrnuje vliv napéti v podélném sméru a je korektni i v piipadé cistého
tlaku, nebo v piipadé malého napéti ve sméru vldken (tj. pripady, kdy nemodifikované
kritérium vykazuje dobré vysledky), jelikoz vliv modifikace je v tomto ptipadé velmi maly.

Puvodni modifikace kritéria LaRC04#3 s navrzenymi parametry modifikace (P, =
0.05 a Py = 0.87 [68]) ukazuje odpovidajici trend, ale hodnoty maximélnich sil neod-
povidaji experimentu. Lze nalézt takové zménové parametry, pro které 1ze dosdhnout lepsi
shody [11]. V predchozim bylo prezentovéano, ze puvodni modifikace neméla vyhovujici
trend pii dvouosé zkousce. Byla tedy navrzena rozsitena modifikace kritéria LaRCO04#3,
kterda ma spravny trend pii dvouosé zkousce a také v piipadé malého napéti ve sméru
piricném (tj. v ptipadé, kdy nemodifikované kritérium vykazuje dobré vysledky). Rozsitena
modifikace kritéria LaR(C0/4 dosdhla v analyzach inosnosti ocek lepsi shody s experimenty
(pro puvodni navrzené zménové parametry P,, = 0.05 a Py = 0.87).

V pripadé médu poruseni LaRC04#3 bylo ukazano, ze rozsitend modifikace kritéria

LaRC0} dosahuje lepsi shody s experimenty.

9.4 Vliv geometrickych parametri na tinosnost

Vliv kombinaci dvou ruznych geometrickych parametru (tfeti je konstantni) na ma-
ximalni tahovou silu, pii které dojde k poruseni ocka, byl zjistén pomoci vyse popsaného
procesu.

Zavislosti inosnosti kompozitniho ocka na jeho geometrickych parametrech jsou pro
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Obréazek 9.9: (a) Poruseni matrice volné upnutého ocka (Fyr = 1), (b) Model s oddélitelnou
¢asti prufezu, (c) Rozlozeni indexu porusen{ vlaken volné upnutého ocka (Fr = 1), (d) Rozlozeni

indexu poruseni vldken pevné upnutého ocka (Fr = 1).
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Obrézek 9.10: Postup vypoétu tnosnosti [68] (a) volné upnutého ocka, (b) pevné upnutého

ocka.
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Obrazek 9.11: Porovnani experimentalnich a numerickych dat pro D = 10 mm, H = 5mm,
V= 0.50 [68].
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Obrazek 9.12: Porovnani experimentalnich a numerickych dat pro D = 8 mm, H = 5 mm,
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Obrazek 9.13: Porovnani experimentalnich a numerickych dat pro D = 12 mm, H = 5 mm,

Vi = 0.65.
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pripad pevné upnutych ocek zobrazeny na obrazku 9.14. Pro volné upnutd ocka jsou
uvedené zavislosti podobné. Geometrické parametry byly zkoumany v rozsahu, ktery je
ziejmy z prislusnych grafu. Hodnoty tretich konstantnich parametru jsou uvedeny v nazvu

obrazku.

@
B0~

5 5
H[mm] 0 o O [mm] D[mm] 0 0 H [mm]

Obrazek 9.14: Konetnoprvkovéd analyza pevné upnutych ocek pro (a) D = 10 mm, (b) H =
5 mm, (¢) D =20 mm, (d) @ = 3.5 mm.

Z uvedenych zavislosti je zfejma proporciondlni zavislost tinosnosti ocka na jeho tloust-
ce H. Toto bylo na rozsahu H = 4.4 + 5.8 mm ovéfeno experimentalné [68]. S ros-
touci Sitkou stény ocka () nastava postupnd linearizace zavislosti tinosnosti ocka na jeho
vnitinim pruméru D (Obrazek 9.14b). Vliv sitky stény ocka @) je vyznamny pouze do
urc¢ité hodnoty (napf. () = 4 mm pro prumér D = 8 mm). S rostoucim prumeérem D roste

vliv sitky stény ocka () na jeho unosnost (Obrazek 9.14b).
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9.5 Ovijené kolikové spoje pro tlakova zatizeni

V predchozim byly zkoumany ovijené kolikové spoje pro tahova zatizeni. Ovijenym
kolikovym spojum pro tlakova zatizeni se vénuji prace [5],[61]. Byly zde porovnavany
ruzné koncepty vinuti (Obrazek 9.15). Bylo zjisténo, Ze tinosnost ovijenych spoju v tlaku
odpovid4 priblizné 10% tahové tinosnosti. U kiizeného vinuti bylo dosazeno priblizné 20%
narustu tnosnosti oproti jednoduchému vinuti (bez kiizeni). Toto kiizeni nemélo vyrazny
vliv na tahovou unosnost. V praci [61] bylo vyuzito téchto analyz pfi navrhu vahadla
celoodpruzeného kola (Obrazek 9.17). Pro koncepci jednoduchého vinuti byl testovan vliv
tloustek vnitiniho a vnéjstho vinuti na inosnost spoje (Obrézek 9.18). Na obrazku 9.15
je zobrazen detail sité kone¢noprvkového modelu koncepce jednoduchého vinuti. V simu-

lacich bylo pouzito modifikované pevnostni kritérium LaRC0j.

vvvvvv

vnéj$i vinuti vnéjsi vinuti
ktizeni vnitiniho
vinuti

k¥izeni vnitiniho
vinuti

vnitini
vinuti

vnitini
vinuti

Obrazek 9.15: Rozdilné koncepce vzorku (a) jednoduché vinuti, (b) kiizené vinuti, (c¢) dvojité

kiizené vinuti [5].
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Obréazek 9.16: Model koncepce jednoduchého vinuti [61].

Obrazek 9.17: Vahadlo celoodpruzeného kola [61].
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Obrazek 9.18: Vliv tlousték vinuti na dnosnost spoje.
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Kapitola 10
Neovijené kolikové spoje

Tato kapitola predstavuje druhy typ kolikového spoje a to neovijeny kolikovy spoj.
Popisuje experimentalni vzorky a experimenty a zhodnocuje dosazené vysledky. Nedilnou
soucasti jsou numerické simulace prvniho i kone¢ného poruseni odpovidajici inosnosti

spoje. Ziskané znalosti jsou shrnuty v metodice pro navrhovani kolikovych spoju.

10.1 Experimenty

10.1.1  Vzorky

Vnéjsi okraje vzorku byly vyfezany vodnim paprskem z laminatové desky. Ta byla
tvofena 8 péry vrstev jednosmérového prepregu HexPly 913C-HTS(12k) z vysokopev-
nostnich vldken Tenar HTS 5361 a epoxidové pryskyftice. Dira pro kolik byla vyfrézovana,
aby bylo dosazeno vetsi presnosti a kolik licoval s dirou. Znaceni geometrickych parametru
je zndzornéno na obrazku 10.1. D je prumér koliku, H je tloustka vzorku, F je vdalenost
diry od volného konce, W je sitka vzorku, Qg je sitka stény v podélném sméru, Qw je
sitka stény v pricném sméru, L je délka vzorku a 6 je thel vldken vrstvy vuci podélné ose
vzorku. Toto znaceni bylo zvoleno v souladu s literaturou zabyvajici se danym tématem.

Prameéry koliku byly D = 8 nebo 12 mm. Rozméry E a W byly voleny jako nasobky
pruméru D a to konkrétné pro E/D od 1 do 5 a pomér W/D od 2 do 5, tloustka H byla
ve vSech piipadech stejna H = 2.3 mm.

Testovany byly dveé ruzné skladby vldken vicéi podélné ose vzorku a to [0/ —45/45/90]g
a [90/45/ — 45/0]s. Takto vrstveny laminat (oznacovan jako kvazi-izotropni) byl vybran
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s ohledem na jiné publikace (napt. [16, 17, 38, 99]). Pokud by se jednalo napi. o jed-
nosmeérovy laminat, byla by jeho unosnost vyrazné nizsi. Na obrazku 10.2 je zobra-
zena jedna sada vzorku a to s prumérem D = 8 mm, pomérem FE/D = 2 a poméry
W/D = {2,3,4,5}.

Vzorky byly opatifeny nahodnou mapou barevnych bodu. Toho bylo vyuzito pii vy-
hodnocovani deformaci v okoli diry metodou digitalni korelace obrazu [28]. Z duvodu
vétstho mnozstvi vzorku bylo zavedeno nasledujici znaceni: §_D_FE/D_W /D cisloVzorku.
Prehlednd tabulka s popisem vSech téchto vzorku je v priloze 1.

< E s L N H

5
Qi

E > ﬁ%;

O

Obrazek 10.1: Geometrické parametry vzorku.
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Obrézek 10.2: Experimentalni vzorky (D = 8 mm, E/D=2 a W/D={2,3,4,5}).
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10.1.2 Zatézovani

Vzorky byly zatézovany tahem na zkuSebnim stroji Zwick/Roell Z050 rozsireném
o zafizeni, které umoznuje zatézovani kolikovych spoju. Toto zafizeni bylo navrzeno
v [28] a jeho model je prezentovan na obrdzku 10.3. Vyhodou tohoto zafizeni oproti
béznému piislusenstvi je, ze jeho konstrukce nebrani ve vyhledu na okoli koliku, kde
dochézi k poruseni materialu. Bylo tedy mozné sledovat okoli koliku v prubéhu celého
zatézovani. K porizovani digitalnich obrazu byly pouzity dva fotoaparaty, kazdy pro jednu
stranu vzorku. Vsechny experimenty byly monitorovany kromé digitalnich fotoaparatu
také dvéma akcelerometry za ucelem identifikace prvniho poruseni. Rychlost zatézovani
(posuv pricniku) byla v = 0.5 mm/min. Zdznam z trhactho stroje, pofizovéani digitalnich
fotografii i zaznam z akcelerometru byly synchronizovany v case pomoci programu vy-

tvoreného v systému Lab View. Na obrazku 10.4 je zobrazeno celé experimentalni zafizeni.

zkusSebni vzorek

-
—

T
e
I

kolik

zarizeni

Obrazek 10.3: Model zafizeni pro testovani kolikovych spoju [28].
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Obrazek 10.4: Experimentalni zatizeni.

10.1.3 Moébdy konecného poruseni

U vyse popsanych neovijenych kolikovych spoju 1ze dosdéhnout ¢tyt zédkladnich modu
poruseni: pretrzeni (Net-tension), vytrzeni (Shear-out), smiseny (Mized) a otlaceni (Bea-
ring). Véechny uvedené médy jsou znézornény na obrazku 10.5. Méd konecného poruéeni
koliku, slozeni kompozrcu apod. V neposledni fadé hraje vyznamnou roli i symetrle zate-
zovani, ktera se nejvice projevi pti poruseni moédem pretrzeni. Z vyse uvedenych faktoru
bylo pii experimentech dosazeno médu pretrzeni (Obrazek 10.6), vytrzend (Obrazek 10.7)
a predevsim otlaceni (Obrazek 10.8).

97



Sy

Ptetrzeni Vytrzeni SmiSeny Otlaceni

Obrazek 10.5: Mdédy koneéného poruSeni pii zatézovani kompozitové desky kolikovym spojem.

Obrazek 10.6: Mdéd poruseni pretrieni u vzorku 90.8 4 2 1.
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Obrazek 10.7: Mdéd poruseni vytrZeni u vzorku 0.8_1_3_1.

Obrazek 10.8: Mdd poruseni otlaceni u vzorku 0.8 4_3_1.
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10.1.4 Prvni poruseni

Prvni poruseni nebylo ziejmé ze zdznamu sily a prodlouzeni (Obrazek 10.9). Z toho
duvodu byly vSechny experimenty monitorovany kromeé dvojice digitalnich fotoaparatu
také dvéma akcelerometry, které mély zaznamenat zrychleni souvisejici s porusenim pro-
vazejici akustickou emisi. Vzhledem k umisténi fotoaparati na pevné soucasti stroje ak-
celerometry zaznamendvaly i buzeni zpusobené uzavérkami fotoaparatu. To byl problém
v ptipadé, kdy k buzeni od poruseni doslo v okamziku buzeni od fotoaparatu, které dosa-

hovalo vétsich amplitud a tudiz ”zakryvalo”buzeni od poruseni.

0 50 100 150 200

5r d

4 9 -
5| .
R

2F 2000 b

1500

Frekvence [Hz]

1000

0 =
. >
aktivace %40 =

fotoaparéti SPEKTROGRAM

0 0.5 1.0 I5 2.0
AL [mm]

Obréazek 10.9: Zaznam sily na prodlouzeni u vzorku 908 4 2_1 [8].

Pomoci akcelerometru se podarilo nalézt prvni poruseni pouze u 34% vzorku [28].
To bylo zpusobeno jak zminénym prekrytim zdznamu, tak i tim, ze ne vzdy dochézelo
k poruseni provazeném akcelerometry zaznamenatelnou akustickou emisi. Na obrazku 10.9
je ukdzka nalezeni prvniho poruseni (resp. prvniho zaznamenatelného poruseni). Na foto-

grafii je detail vzorku s trhlinou, ktera byla potizena kratce po jejim vzniku. Na fotografii,
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ktera byla porizena o snimek diive, zadnd trhlina viditelna nebyla. Buzeni od poruseni
bylo v tomto ptipadé odhaleno na spektrogramu vytvoreného pouzitim kratkodobé Fou-
rierovy transformace.

7 obrazku 10.10 je patrny cely zdaznam z akcelerometru az do konecného poruseni
vzorku. Na obrazku 10.11 je ukazan vyfez ze zaznamu z akcelerometru v tuseku, kdy
doslo k prvnimu poruseni. Zabéry z vytvorené animace zobrazujici fotografie okoli koliku
(zadni i predni pohled) v zdvislosti na poloze v tahovém diagramu jsou ukézany na
obrazcich 10.12 az 10.15.

Zaznam z akcelerometru

1500
buzeni od
konec¢ného poruseni

1000

500 buzeni od fotoaparath

-500

-1000 r

-1500

| | | | | | | | | |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t[s]

Obréazek 10.10: Ziznam z akcelerometru v prubéhu celého jednoho testu [28].

10.1.5 Vyhodnoceni deformaci

K vysetieni pole deformaci byla pouzita metoda digitalni korelace obrazu [28, 36, 92].
Jednd se o optickou bezkontaktni metodu slouzici k urceni posuvi a deformaci na ro-
vinném ¢i prostorovém télese. Tato metoda je zaloZena na korelaci (vzajemném porovnéni)
pocatecniho (referen¢niho) a deformovaného obrazu vzorku. Na vzorky byla aplikovana
mapa ndhodnych barevnych bodu (Obrazek 10.2). K vyhodnocovani pole posuvu a de-

formaci metodou digitalni korelace obrazu byl pouzit program MLOC, jehoz autorem je
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Zaznam z akcelerometru - vyfez

fotoaparaty

a[ms

ok

Ak
prvni poruseni

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

73 74 75 76 77 78 79 80 81 82

Obrazek 10.11: Vytez ze zdznamu z akcelerometru [28].

Zavislost sily na prodlouzeni Ptedni pohled

Zadni pohled

-1

0 05 1,0 1,5 20 25 3.0
AL [mm]

Obrazek 10.12: Poruseni vzorku v zavislosti na pozici v tahovém diagramu.
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Zavislost sily na prodlouzeni Piedni pohled

Zadni pohled

-1

0 05 10 1,5 20 25 3.0
AL [mm]

Obrazek 10.13: Poruseni vzorku v zavislosti na pozici v tahovém diagramu.

Zavislost sily na prodlouZzeni Ptedni pohled

Zadni pohled

-1

0 05 1,0 15 20 25 3.0
AL [mm]

Obrazek 10.14: PoruSeni vzorkl v zavislosti na pozici v tahovém diagramu.
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Zavislost sily na prodlouZeni Pfedni pohled

Zadni pohled

1o 05 1.0 15 20 25 30

AL [mm]

Obréazek 10.15: Poruseni vzorku v zavislosti na pozici v tahovém diagramu.

R. Zemcik z Katedry mechaniky Zapadoceské univerzity v Plzni. Aby bylo mozné experi-
mentalné ziskané deformace porovnat s numerickymi simulacemi, byla vytvofena sit bodi
[1, 2], ve kterych se vyhodnocovaly posuvy tak, aby byla shodna s vypoctovou siti pouzitou
pii numerickych simulacich. Na obrazku 10.16 je zobrazeno experimentalné zjisténé pole
deformaci tésné pred koneé¢nym porusenim. Timto bylo mozné nalézt trhliny na povrchu
vzorku (Obréazek 10.17), které by jinak byly témér neodhalitelné. Byly odhaleny az pfi

velmi detailnim prozkoumani.

10.1.6 Vysledky experimenti

Jak bylo v uvodu kapitoly zminéno, tinosnost spoje je ovliviiovana mnoha faktory.
Mezi nejvyznamnéjsi patii geometrie spoje. Velikost geometrickych parametru spoje je
rozhodujici i pro méd koneé¢ného poruseni.

Moéd pretrzeni nastal v pripadé vzorku s pomérem E/D = 1 pii skladbé vrstev s vnéjsi
vrstvou s vldkny kolmo na smér zatézovani ([90/45/ — 45/0]s). Méd wvytrzend (smykovy
mod) nastal také pouze v piipadé vzorku s pomérem E/D = 1, ale pii skladbé s vnéjsi vrst-

vou s vlakny ve sméru zatézovani ([0/ —45/45/90]s). U téchto dvou médu ¢asto dochazelo
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Obrazek 10.16: Pole deformaci uréené metodou digitélni korelace obrazu [3].

Obréazek 10.17: Trhliny tésné pred koneénym porusenim [3].
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k rozsdhlému poruseni vzorku vedoucimu az k odpadnuti koliku (Obrazek 10.18). U médu
otlaceni k tomuto nedochézelo, i proto se toto poruseni jevi jako vhodnéjsi mozné poruseni.
Dalsim faktorem je, ze tomuto médu odpovida i nejvétsi unosnost spoje, jak je ziejmé
z dalsich vysledku. Je tedy tfeba nalézt takové minimalni hodnoty geometrickych para-
metru, pii kterych jiz nastane méd otlaceni. V tomto pripadé to byly hodnoty poméru
E/D =2 a W/D = 2 pro vngjsi vrstvu § = 0° (Obrédzek 10.19 a 10.21) a E/D = 2 a
W/D = 3 pro vngjsi vrstvu § = 90° (Obrézek 10.21 a 10.22). V piipadé, ze nastal méd
otlacent, neméla skladba vrstev vliv na velikost inosnosti. Nejvyssi inosnosti neovijeného
kolikového spoje bylo dosazeno pro pomeér E/D = 2 a to pro obé testované skladby vldken
([0/ —45/45/90]s a [90/45/ — 45/0]s). Dalsi zvysovéni poméru E/D a W/D nevedlo ke

zvysSeni inosnosti.

Obrazek 10.18: Vzorek 90.12_1_1,5_4 tésné pied porusenim (vlevo) a po poruseni (vpravo).

10.2 Numerické simulace

10.2.1 Prvni poruseni

Numerické simulace, v nichz bylo vySetfovdno pouze prvni poruseni, byly provedeny
v kone¢noprvkovém systému MSC.Marc [28]. Kolik byl modelovén jako poddajné téleso a
mezi nim a deskou byl definovan kontakt. Tteni nebylo uvazovano. Pro predikci poruseni

zde bylo pouzito kritérium Puck pro prostorovou napjatost, které bylo do systému imple-

106



6,0
5,5
5,0
4,5

—

&
=40
g

<y
3,5

3,0

2,5

Obrazek 10.19: Unosnost kolikového spoje se skladbou [0/ — 45/45/90] [8].

6,0

Obrazek 10.20: Unosnost kolikového spoje se skladbou [90/45/ — 45 /0] [8].
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Obrazek 10.21: Unosnost kolikového spoje se skladbou [0/ — 45/45/90]s [8].
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Obrazek 10.22: Unosnost kolikového spoje se skladbou [90/45/ — 45/0] [8].
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mentovano [28]. Na obrazku 10.23 jsou zobrazeny okrajové podminky kone¢noprvkového
modelu. Rozlozeni indexu poruseni je zndzornéno na obrazku 10.24. Prvni poruseni byla

identifikovédna mezi 10-25% z tinosnosti. Prumérnd chyba mezi experimenty a simulacemi
byla 12,8%.

MSC A sofmmare

symetrie desky
symetrie koliku
okrajové podminky koliku
uchyceni desky

zatizeni

Z
Y
\<X

Obrazek 10.23: Okrajové podminky numerického modelu pro analyzy prvniho porusSeni.

Inc:

; MSCAsalmare
Time: 1.350e-001
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0,2
0,1
0,0

Obrazek 10.24: Rozlozeni indexu poruseni kritéria Puck v ptipadé prvniho poruSeni.
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Obrazek 10.25: Delaminace vrstev u vzorku s oznacenim 0_8_1_2_2.

10.2.2 Konecné poruseni

Kritéria poruseni dokézala predikovat prvni poruseni. Uvedenym pfistupem vsak ne-
bylo mozné urcit konecné poruseni a tedy zkoumanou tinosnost spoje. K simulaci koneéného
poruseni byl zvolen piistup postupného porusovani (viz. kapitola 6.3). Vzhledem ke kieh-
kému chovani kompozitu byla zvolena tzv. okamzitda degradace. Pro numerické simu-
lace postupného porusovani byl vyuzit konec¢noprvkovy systém Abaqus, a to predevsim
z duvodu jeho vétsi otevienosti a ovladatelnosti pomoci skriptu v programu Python. Ne-
linedrni materidlovy model (kapitola 6) i model postupného poruseni (kapitola 6.3) byly
do systému implementovany pomoci subroutiny UMAT.

V programu Python byl vytvoren skript, pomoci kterého byl parametricky vytvaren
ti{dimenziondln{ numericky model spoje. Sit (Obrazek 10.26) byla tvoiena Sestisténnymi
prvky s osmi uzly (v systému Abaqus oznacovanymi jako C3DS), jimz byla piitazena
vlastnost vrstveného materidlu (Composite layups). Kolik byl (shodné s modelem spoje
pro prvni poruSeni) modelovan jako poddajné téleso a mezi nim a deskou byl defi-
novan kontakt. Pro vyhodnocovani poruseni v procesu postupného porusovani byla tes-

tovana kritéria mazimdlnich napéti a Hashin kritérium. Vysledky simulaci s témito kritérii

110



Obrazek 10.26: Detail sité kone¢noprvkového modelu.

jsou uvedeny v tabulce 12.2 (Pfiloha 2). Jsou zde uvedeny i chyby mezi experimen-
tem a numerickymi simulacemi. U vzorku s oznacenim 0_8_1_2 a 90_8_1_2 byla zjisténa
vyrazna neshoda simulaci s experimenty. To bylo zpusobeno ziejmé tim, ze u téchto vzorku
dochézelo k vyrazné delaminaci (Obrazek 10.25), kterd nebyla modelovana. Tyto vzorky
totiz mély nejmensi rozmeéry mezi dirou pro kolik a okraji vzorku. Nosna plocha mezi vrst-
vami laminatu tudiz byla relativné mala a tedy k delaminaci vice nachylna. U ostatnich
vzorku delaminace vyraznd nebyla. Prumérna chyba vsech vzorku (vyjma s oznacenim
0-8-1-2 a 90_8_1_2) pro piipad kritéria mazimdlnich napéti byla 15% a pro kritérium Ha-
shin 13%. Kritérium Hashin je na rozdil od kritéria maximdlnich napéti na strané vyssi
bezpecnosti (poruseni je predikovano diive nez k nému ve skutecnosti dochézi). Grafické
znazornéni vysledku porovnani experimentu a numerickych simulaci je na obréazku 10.28.
Na obrazku 10.27 je ukazku rozvoje poruseni vzorku. Jedna se o vrstvu laminatu s ithlem

6 = 90° u vzorku s oznacenim 0.8_2_2.
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Obréazek 10.27: Rozvoj poruseni ve vrstvé s dhlem 6 = 90°.
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10.3 Vliv geometrickych parametri na inosnost

Vliv geometrickych parametri neovijeného kolikového spoje na jeho tinosnost byl ana-
lyzovan sérii vySe popsanych numerickych simulaci. V modelu postupného porusovani
bylo pouzito kritérium Hashin. Byly zkoumany vlivy poméru £E/D a W/D, pruméru D,
tloustky H a sifek Qw a Qp. Tloustky vzorku byly voleny jako ndsobky tloustky jedné
vrstvy prepregu (H, = 0.145 mm), pficemz skladba vlaken zustala stejna.

Vliv velikosti poméru E/D a W/D na inosnost spoje je znazornéna na obrazku 10.29
pro skladbu vldken [0/ — 45/45/90]s. Jedna se o analyzy s konstantnim prumérem D =
8 mm a konstantni tloustkou H = 2.3 mm. Tento graf odpovida testovanym parametrim
v experimentech kapitoly 10.1.6, resp. v grafech na obrazcich 10.19 a 10.21 a respektuje
experimentalné zjisténé zavislosti geometrickych parametru spoje na jeho tinosnost.

V nasledujicich grafech jsou uvazovany vzorky stejnych sitek stén v podélném Qg a
pricném sméru @y oznacenych shodné s oznacenim $itky stény ¢ u ovijenych kolikovych
spoju Qg = Qw = Q. Geometrické parametry byly testovany v rozsahu, ktery je zfejmy
z prislusnych grafu (Obrazky 10.30 az 10.32). Hodnoty konstantnich parametru jsou uve-

deny v nazvu obrazku.

7 uvedenych zavislosti je ziejmé, ze s rostouci sitkou stén () nastava postupna lineari-
zace z4vislosti tinosnosti neovijeného kolikového spoje na jeho tloustce H (Obrdzek 10.31)
i na jeho pruméru D (Obrazek 10.30). S rostoucim prumérem D roste vliv sifek stén @
na jeho unosnost (Obrazek 10.30). Pro mensi pruméry mé sitka stény @ vyznamny vliv

jen do uré¢ité hodnoty. Napt. pro prumér D = 4 mm do hodnoty ) = 3 mm.

114



max [kN]

F

3

ED [rm] 0 1 WD [rmim]

Obrazek 10.29: Konecnoprvkovéa analyza neovijenych kolikovych spoji pro D = 8 mm a

H = 2.3 mm.

4

D [tmm] ° 0 0 [ram]

Obrazek 10.30: Konecnoprvkové analyza neovijenych kolikovych spoji pro H = 4.6 mm.

115



(k9]

ToAx

F

7 [mm] o0 0 [rarm]

Obrazek 10.31: Konecnoprvkové analyza neovijenych kolikovych spoji pro D = 10 mm.
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Obrazek 10.32: Konec¢noprvkova analyza neovijenych kolikovych spoju pro Qp = Qw = @ =

3.5 mm.

116



Kapitola 11
Metodika navrhu kolikovych spoju

V této kapitole jsou uvedeny metodické postupy pro navrh kolikovych spoju. Je pro-
vedeno shrnuti vlastnosti obou typu kolikovych spoju. Pfipominaji se tu jejich vyhody a
nevyhody, zpusoby modelovani apod. Predevsim je zde uvedeno jejich porovnani z hle-
diska jejich inosnosti.

Na obrazku 11.1 je zobrazeno schéma navrhu kolikového spoje. Prvnim krokem je zna-
lost materidlovych parametri. Pokud nejsou znamy, je tieba je identifikovat. Identifikaci
je mozné provést napiiklad pomoci tahovych a tlakovych zkousek tak, jak je popsédno v
kapitole 6.

Zakladni informace, z které je vychazeno pii navrhu spoje, je zpusob jeho zatézovani.
V pripadé tahového zatizeni spoje je z hlediska tnosnosti vyhodnéjsi pouzit ovijeny
kolikovy spoj. Pti jeho vyrobé jsou vldkna ovijena kolem spojovacich elementu a nedochéazi
k jejich preruseni. Tim je mozno dosahnout spoje s vysokou pevnosti v tahu. Tento spoj
je ¢asto pii vyrobé integrovan primo do struktury soucasti.

Pokud by z technologickych duvodu nebylo mozné pouzit ovijeného kolikového spoje,
pak je tfeba vyuzit neovijeného. Ten je vyrabén zpravidla na konci vyrobniho procesu.
Casto lze vytvofit i dodatecné. Pii vytvéfeni diry pro kolik ale dochazi k preruseni vldken.
Proto je vhodné pouzit laminatu s riznymi orientacemi vldken. Vétsinou je nejlepsi pouzit
tzv. kvazi-izotropni lamindt (s vrstvami 0°,445° a 90°). U ovijenych kolikovych spoju byly
pro tahova zatizeni rozliSovany dva typy upnuti - volné a pevné. Pevné upnuti vedlo k vyssi
v bezprostiedni blizkosti koliku. K dosazeni pevného upnuti je tedy treba uzit licovanych

podlozek, jejichz strany budouo v tésném kontaktu s celou plochou boku oéek. Nedoko-

117



( Zacatek névrhu)

A

Identifikace
mat. parametrti

NE

Y

Typ zatiZeni

TAH

MozZnost
ovijeného
spoje?

TLAK

MozZnost
neovijeného
spoje?

NE

ANO ANO
Y
NEOVIJENY| | OVIJENY NEOVIJENY| | OViJ
KOL. SPOJ | | KOL. SPOJ KOL. SPOJ | | KOL.
| 3 |
Volba geom.
parametri

HOTOVY NAVRH
KOLIKOVEHO SPOJE

Obrazek 11.1: Vyvojovy diagram navrhu kolikového spoje.
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nalé sevieni ma za nasledek snizeni iinosnosti na uroven volného upnuti. Pevné upnuti u
neovijenych kolikovych spoji neméa vliv na tinosnost spoje.

Srovnani inosnosti ovijenych a neovijenych spoju je na obrazcich 11.2 az 11.4. Z téchto
zavislosti je zfejmé, Ze ovijené kolikové spoje pro srovnatelné geometrické parametry
dokazi prenést vice nez dvojnasobné tahové zatizeni.

Neovijené kolikové spoje se jevi vhodnéjsi v piipadé jiného nez tahového zatizeni spoje.
Castym diavodem pouziti neovijenych kolikovych spoju i na tahové zatizen{ jsou techno-
logickd omezeni (spoje nelze integrovat jiz pii vyrobé spojované soucdsti). Z hlediska
bezpecnosti by se neovijené kolikové spoje mély navrhovat tak, aby bylo dosazeno moédu
poruseni otlaceni. Pti tomto médu nedochézi k rozsahlé destrukei spoje s nasledkem tplné
ztraty unosnosti. Tento mod nastava od uréité kombinace geometrickych parametru. Pro
vzorky testované v ramci této prace to byly parametry E/D =2 a W/D = 3.

Je-li rozhodnuto o typu kolikového spoje s prihlédnutim k technologickym moznostem
vyroby spojované soucasti, dostava se na tfadu volba geometrickych parametri spoje.
Prvnim geometrickym parametrem, z kterého se casto vychézi pii navrhu spoje, je jeho
tloustka H. Napi. u zminéné aplikace na hydraulickém valci je tloustka spoje déna
tloustkou stény vélce. Pokud je to mozné, je vyhodné volit co nejvétsi tloustku H, je-
likoz jeji vliv na tnosnost spoje je vyznamny. U obou typu kolikovych spoju s rostouci
tloustkou H roste proporcionalné i tinosnost spoje (Obrdzek 11.3).

V dalsim je potieba zvolit vhodny prumér koliku D a v souvislosti s nim i §itku stény
Q. U ovijenych kolikovych spoju s rostouci tloustkou stény @ roste i vliv priuméru D na
unosnost spoje. Je-li zvolen prumér D, ma navySovani sitky stény () vyznamny vliv pouze
do urc¢ité hodnoty. Napf. pro zvolenou tloustku H = 5 mm a prumér D = 8 mm pouze
do hodnoty @ = 4 mm, nebo pro zvolenou tloustku H = 5 mm a pramér D = 12 mm do
hodnoty @ = 5 mm. V piipadé, kdy je ddna tloustka H = 6 mm a z hlediska tinosnosti
neni dostatecny prumér D = 5 mm, nema jeho dalsi zvysovani vyznamny vliv. V takovém
pripadé je vyhodnéjsi vyuzit dalsiho koliku.

Roste-li prumér D roste i vliv sitky stény ) na unosnost v piipadé neovijenych
kolikovych spoju. Pro mensi pruméry mé sitka stény () vyznamny vliv, ale pouze do
urcité hodnoty (napt. pro prumér D = 8 mm do hodnoty ) = 3 mm). Pfi ndvrhu spoje
s vice koliky je tfeba navrhovat geometrické parametry tak, aby mezi dirami byla tloustka

stény odpovidajici souctu tlousték stén navrzenych pro kazdou diru zvlast.
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Pouzije-li se obdobny materidl, jako byl pouzit v této préaci, je mozné vychézet piimo
z uvedenych grafti. Navrh je tfeba validovat pomoci numerickych simulaci ¢i experimentu.
Tato préce ukézala zpusoby predikce unosnosti kolikovych spoju pomoci numerickych
simulaci. V numerickych simulacich je mozné jednoduse provést opakované analyzy pro
ruzné geometrie. Experimentalni ovérovani vice variant geometrii vyrazné zvysSuje cenu.
V tomto ptipadé je vyhodnéjsi pouzit numerickych simulaci a experimentalné ovérit jiz
konec¢ny navrh spoje.

Rozsitené modifikované kritérium LaRC0/ se ukazalo jako nejvhodnéjsi pro numeric-
kou predikci inosnosti ovijenych kolikovych spoju. Zménové parametry je tieba z hlediska
bezpecnosti volit takové, aby byl ndvrh na strané vétsi bezpecnosti (napi. Py = 0.85
a P, = 0.05). V piipadé volné upnutych ovijenych kolikovych spoju je tfeba simu-
laci rozdélit do nékolika kroku - nalezeni mista prvniho poruseni matrice, oddéleni c¢asti
prufezu a novy vypocet pro poruseni vlaken. Poruseni matrice u pevné upnutych ovijenych
kolikovych spoju nema na vliv na konecné poruseni, proto se vypocet redukuje pouze na
poruseni vlaken. Metoda postupného porusovani vyuzivajici kritéria mazimdlnich napéti
nebo Hashin se u ovijenych kolikovych spoju ukéazala jako nevhodn&a. Pro vySetfovani
unosnosti neovijenych kolikovych spoju je nutné pouzit metody postupného porusovani.
Shody mezi experimentem a numerickou simulaci do 15% lze doséhnout pii pouziti mo-
delu okamzité degradace a pevnostniho kritéria Hashin. Chyba pii pouziti kritéria Hashin

se na rozdil od kritéria mazimdinich napéti pohybuje na strané vyssi bezpecnosti.

OVIJENY NEOVIJENY

5 <
0
5 3 5
D[mm] 00 O [mm] D[mm] °° O [mm]

Obrazek 11.2: Porovnani ovijeného a neovijeného kolikového spoje z hlediska tnosnosti pro

H =5 mm v piipadé ovijeného a pro H = 4.6 mm v piipadé neovijeného kolikového spoje.
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Obrazek 11.3: Porovnani ovijeného a neovijeného kolikového spoje z hlediska tinosnosti pro
D =10 mm.
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Obrazek 11.4: Porovnani ovijeného a neovijeného kolikového spoje z hlediska tnosnosti pro

@ = 3.5 mm.
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Kapitola 12
Zaver

Predlozend prace se zabyva navrhem kolikovych spoju kompozitu z hlediska jejich
unosnosti. Kolikové spoje jsou zastupci rozebiratelnych spoju a u kompozitnich materidlu
jsou dle technologie vyroby rozlisovany na ovijené a neovijené. Tato prace vénuje pozor-

nost obéma typum kolikovych spoju.

V prvni skupiné dil¢ich tikolu, jejichz spoleénym tématem byl materidlovy model, ex-
perimenty ukazaly nelinearni zavislost zkoumanych kompoziti ve smykové oblasti. Proto
byl vytvoren materidlovy model obsahujici nelinedrni vztah mezi smykovym napétim a
smykovou deformaci. Ten byl implementovan do konecnoprvkovych systému MSC. Marc a
Abaqus. Materidlové parametry byly stanoveny bud’ pifmo z tahovych a tlakovych zkousek,
nebo byly identifikovany pomoci simulaci téchto zkousek.

Modelovani konecného poruseni neovijenych kolikovych spoju vyzadovalo model po-
stupného porusovani. Tento model byl implementovan do systému Abaqus a validovan
pomoci simulace tlakové zkousky. Byl zvolen model okamzité degradace materidlovych

vlastnosti a pevnostni kritéria Hashin a mazximdlni napéti.

Nosnym tématem druhé skupiny diléich tkolu bylo zatézovani. Nejprve byla pozor-
nost zamétrena na zjednodusené zatézovaci stavy. V pripadé zkousek lokalnim tlakem
bylo zjisténo, ze tvar a velikost tlacného elementu nemély vliv na misto a méd poruseni.
Kritérium LaRC04 dosahovalo velmi dobré shody s experimenty.

Stavajici zkusebni stroj byl pro pripad dvouosé zkousky rozsiten o moznost zatézovani

v kolmém sméru. Vzorky byly zatézovany kombinaci podélného tahu a lokdlniho tlaku
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ve sméru pricném. Zavislosti inosnosti na kombinaci tahového a tlakového zatizeni byly
zkoumany pro dva ruzné materidly. Ze zkoumanych zavislosti byl zfejmy narust tlakové
unosnosti s rostouci tahovou silou. Tahova tinosnost naopak vlivem tlaku klesala. Pouze
modifikované kritérium LaRC04#2 ukazovalo v piipadé poruSeni matrice odpovidajici
trend. Hodnoty maximalnich sil ale neodpovidaly experimentum. U médu tahového poru-
seni vlaken z dosazenych vysledku vyplynula nutnost interakce mezi napétimi v podélném
a pricném sméru. Proto bylo provedeno rozsiteni modifikace kritéria LaRC04#3. Toto
rozsitené kritérium mélo v piipadé poruseni vlaken akceptovatelny trend. Hodnoty maxi-
malnich sil neodpovidaly experimentum, protoze rozsiteni modifikace bylo navrzeno pie-
devsim s ohledem na predikci inosnosti ovijenych kolikovych spoju, kde dosahuje dobrych
vysledkt. Pro predikei poruseni primych vzorku pii dvouosém zatizeni byla navrzena oba-
lovéa kiivka poruseni. Zména pti¢ného napéti po prurezu neni u piimého vzorku vyrazna,
zatimco u zakiivenych vzorku (ocek) je velmi vysokych hodnot piiéného napéti dosa-
hovano jen v tenké vrstvé. Toto je zrejmé duvodem ruzné funkénosti zminénych kritérii

v predikci poruseni.

Zmalosti a zkuSenosti z analyz zjednoduSenych zatézujicich stavu bylo nasledné vyuzito
v analyzach ovijenych a neovijenych kolikovych spoju. Ovijené kolikové spoje byly vyro-
bené z jednosmérového kompozitu. Neovijené kolikové spoje byly z vicesmérového la-
minatu s kvazi-izotropni skladbou.

Rozsitené modifikované kritérium dosahovalo pii predikei poruseni ovijenych koliko-
vych spoju dobrych vysledki. Simulace porusovani volné upnutych ovijenych kolikovych
spoju se skladala z nékolika kroku. Nejprve bylo nalezeno misto a 1hel prvniho poruseni
matrice, ndsledné bylo provedeno oddéleni ¢asti prufezu a proveden novy vypocet. Poruse-
ni matrice u pevné upnutych ovijenych kolikovych spoju nemélo vliv na koneéné porusent.
Vypocet byl redukovan pouze na vypocet poruseni vlaken. Z analyzy vlivu geometrie byl
zjistén proporciondlni vliv tloustky na dnosnost spoje. Postupné linearizace zavislosti
unosnosti ocka na jeho vnitinim pruméru nastava s rostouci sitkou stény. Vliv sirky stény
roste s rostoucim prumeérem. NavySovani Sitky stény méa vyznamny vliv pouze do urcité
hodnoty.

Neovijené kolikové spoje byly zkouméany z hlediska prvniho i kone¢ného porusSeni.
Potvrdila se potieba pouziti modelu postupného porusovani pro modelovani konecného

poruseni neovijenych kolikovych spoju. Experimenty ukazaly, Ze od urcité kombinace ge-
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ometrickych parametru nastava vzdy méd otlaceni. Pii tomto médu nedochézi k rozsdhlé
destrukci spoje vedouci k iplné ztraté tinosnosti. Neovijené kolikové spoje by se z hlediska
bezpecnosti mély tedy navrhovat tak, aby bylo dosazeno pravé tohoto modu. Navysovani
poméru E/D a W/D pii dosazeni médu otlaceni nevedlo ke zvyseni tdnosnosti spoje.
U vzorku s nejmensimi rozméry mezi dirou pro kolik a okraji vzorku byla zjisténa vyrazna
neshoda experimentu se simulacemi. To bylo zptsobeno ziejmé tim, ze u téchto vzorku
dochazelo k vyrazné delaminaci, ktera nebyla modelovana. Nicméné pii téchto malych
rozmérech dochazi k jinym moédum, nez je otlaceni. Pomoci vytvoreného modelu je tedy
mozné vzdy navrhonout spoj tak, aby mél maximélni moznou tinosnost (dosazeni médu
otlaceni), coz je jeho hlavnim u¢elem. Prumérna chyba vsech vzorku pro pfipad kritéria
mazimdlnich napétibyla 15% a pro kritérium Hashin 13%. Kritérium Hashin bylo na rozdil
od kritéria mazimdilnich napétina strané vyssi bezpecnosti. Postupna linearizace zavislosti
tinosnosti neovijeného kolikového spoje na jeho tloustce i na jeho priméru nastava s ros-
touci Sitkou stén. S rostoucim prumeérem roste vliv Sitek stén na tnosnost. Pro mensi

pruméry ma Sitka stény vyznamny vliv jen do ur¢ité hodnoty.

Vsechny ziskané poznatky byly shrnuty v zavéreéné kapitole, kde jsou uvedeny meto-

dické postupy pro navrh kolikovych spoju.
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PRILOHA 1: Popis zkusebnich

vzorku

Uhel 6 znaéf thel natocenf vnéjsi vrstvy vzhledem k podélné ose
e v piipade, ze 6 = 90° je vyslednd skladba lamindtu [90/45/ — 45/0]s

e v piipadé, ze § = 0° je vyslednd skladba laminatu [0/ — 45/45/90]s

Tabulka 12.1: Popis vzorku neovijenych kolikovych spoju.

oznaceni ¢. 0 D E/D W/D E W L H

vzorku vzorku [°]  [mm] =[] -] [mm]| [mm] [mm]| [mm]

v sérii (skutecnd  (skutecnd

hodnota) hodnota)
908121 1 90 8 1 2 8.00 15.76 90.00 2.32
908122 2 90 8 1 2 8.00 15.74 90.00 2.32
90.8.1.2.3 3 90 8 1 2 8.00 15.78 90.00 2.32
908124 4 90 8 1 2 8.00 15.67 90.00 2.32
908131 1 90 8 1 3 8.00 23.87 90.00 2.32
908132 2 90 8 1 3 8.00 23.81 90.00 2.32
90.8.1.3_3 3 90 8 1 3 8.00 23.78 90.00 2.32
908.1.34 4 90 8 1 3 8.00 23.90 90.00 2.32
908141 1 90 8 1 4 8.00 31.81 90.00 2.32
908142 2 90 8 1 4 8.00 31.76 90.00 2.32
908151 1 90 8 1 ) 8.00 39.86 90.00 2.32
08121 1 8 1 2 8.10 15.86 90.00 2.32
08122 2 0 8 1 2 8.10 15.86 90.00 2.32
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Tabulka 12.1 — pokracovani z predchozi stranky

oznaceni C. 0 D E/D W/D E W L H
vzorku vzorku [°]  [mm] =[] -] [mm]| [mm] [mm] [mm]
v sérii (skutecnd  (skutecnd
hodnota) hodnota)

08123 3 0 8 1 2 8.10 15.87 90.00 2.32
08124 4 0 8 1 2 8.10 15.86 90.00 2.32
08131 1 0 8 1 3 8.10 23.90 90.00 2.32
08132 2 0 8 1 3 8.10 23.88 90.00 2.32
08133 3 0 8 1 3 8.10 23.91 90.00 2.32
08134 4 0 8 1 3 8.10 23.94 90.00 2.32
08141 1 0 8 1 4 8.10 31.88 90.00 2.32
08142 2 0 8 1 4 8.10 31.80 90.00 2.32
08151 1 0 8 1 5 8.10 39.79 90.00 2.32
08221 1 0 8 2 2 16.00 15.85 90.00 2.32
08222 2 0 8 2 2 16.00 15.86 90.00 2.32
08223 3 0 8 2 2 16.00 15.84 90.00 2.32
08224 4 0 8 2 2 16.00 15.76 90.00 2.32
08231 1 0 8 2 3 16.00 23.77 90.00 2.32
08232 2 0 8 2 3 16.00 23.85 90.00 2.32
08233 3 0 8 2 3 16.00 23.88 90.00 2.32
08234 4 0 8 2 3 16.00 23.79 90.00 2.32
08241 1 0 8 2 4 16.00 31.73 90.00 2.32
08242 2 0 8 2 4 16.00 31.76 90.00 2.32
08251 1 0 8 2 5 16.00 39.76 90.00 2.32
08321 1 0 8 3 2 24.00 15.83 90.00 2.32
08322 2 0 8 3 2 24.00 15.84 90.00 2.32
08331 1 0 8 3 3 24.00 23.77 90.00 2.32
08332 2 0 8 3 3 24.00 23.85 90.00 2.32
08333 3 0 8 3 3 24.00 23.90 90.00 2.32
08334 4 0 8 3 3 24.00 23.75 90.00 2.32
08341 1 0 8 3 4 24.00 31.73 90.00 2.32
08342 2 0 8 3 4 24.00 31.76 90.00 2.32
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Tabulka 12.1 — pokracovani z predchozi stranky

oznaceni C. 0 D E/D W/D E W L H
vzorku vzorku [°]  [mm] =[] -] [mm]| [mm] [mm] [mm]
v sérii (skutecnd  (skutecnd
hodnota) hodnota)

08351 1 0 8 3 5 24.00 39.77 90.00 2.32
08421 1 0 8 4 2 32.00 15.80 90.00 2.32
08422 2 0 8 4 2 32.00 15.76 90.00 2.32
08423 3 0 8 4 2 32.00 15.82 90.00 2.32
08424 4 0 8 4 2 32.00 15.68 90.00 2.32
08431 1 0 8 4 3 32.00 23.74 90.00 2.32
08432 2 0 8 4 3 32.00 23.80 90.00 2.32
08433 3 0 8 4 3 32.00 23.82 90.00 2.32
08434 4 0 8 4 3 32.00 23.82 90.00 2.32
08441 1 0 8 4 4 32.00 31.75 90.00 2.32
08442 2 0 8 4 4 32.00 31.75 90.00 2.32
08451 1 0 8 4 5} 32.00 39.72 90.00 2.32
08521 1 0 8 5 2 40.00 15.83 90.00 2.32
08522 2 0 8 5) 2 40.00 15.83 90.00 2.32
08523 3 0 8 5) 2 40.00 15.80 90.00 2.32
08524 4 0 8 5) 2 40.00 15.77 90.00 2.32
08531 1 0 8 5 3 40.00 23.74 90.00 2.32
08532 2 0 8 5) 3 40.00 23.76 90.00 2.32
08533 3 0 8 5) 3 40.00 23.69 90.00 2.32
08534 4 0 8 5) 3 40.00 23.66 90.00 2.32
08541 1 0 8 5 4 40.00 31.78 90.00 2.32
08551 1 0 8 5) ) 40.00 40.89 90.00 2.32
908221 1 90 8 2 2 16.00 15.73 90.00 2.32
908222 2 90 8 2 2 16.00 15.78 90.00 2.32
908223 3 90 8 2 2 16.00 15.79 90.00 2.32
908231 1 90 8 2 3 16.00 23.74 90.00 2.32
908232 2 90 8 2 3 16.00 23.71 90.00 2.32
90.8.2.3.3 3 90 8 2 3 16.00 23.76 90.00 2.32
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Tabulka 12.1 — pokracovani z predchozi stranky

oznaceni C. 0 D E/D W/D E W L H
vzorku vzorku [°]  [mm] =[] -] [mm]| [mm] [mm] [mm]
v sérii (skutecnd  (skutecnd
hodnota) hodnota)

908234 4 90 8 2 3 16.00 23.74 90.00 2.32
908241 1 90 8 2 4 16.00 31.76 90.00 2.32
908242 2 90 8 2 4 16.00 31.73 90.00 2.32
908251 1 90 8 2 5 16.00 39.76 90.00 2.32
908321 1 90 8 3 2 24.00 15.82 90.00 2.32
908322 2 90 8 3 2 24.00 15.81 90.00 2.32
908331 1 90 8 3 3 24.00 23.83 90.00 2.32
90.8.3.3.2 2 90 8 3 3 24.00 23.76 90.00 2.32
90.8.3.3.3 3 90 8 3 3 24.00 23.78 90.00 2.32
90.8.3.3.4 4 90 8 3 3 24.00 23.78 90.00 2.32
908341 1 90 8 3 4 24.00 31.77 90.00 2.32
908342 2 90 8 3 4 24.00 31.79 90.00 2.32
908351 1 90 8 3 5 24.00 39.80 90.00 2.32
908421 1 90 8 4 2 32.00 15.83 90.00 2.32
908422 2 90 8 4 2 32.00 15.85 90.00 2.32
908423 3 90 8 4 2 32.00 15.82 90.00 2.32
908424 4 90 8 4 2 32.00 15.84 90.00 2.32
908431 1 90 8 4 3 32.00 23.78 90.00 2.32
908432 2 90 8 4 3 32.00 23.73 90.00 2.32
90.8.4.3.3 3 90 8 4 3 32.00 23.80 90.00 2.32
908434 4 90 8 4 3 32.00 23.79 90.00 2.32
908441 1 90 8 4 4 32.00 31.80 90.00 2.32
908442 2 90 8 4 4 32.00 31.76 90.00 2.32
908451 1 90 8 4 5 32.00 39.78 90.00 2.32
908 5.1.3_1 1 90 8 5 1 40.00 10.60 90.00 2.32
90.8.5.1.3.2 2 90 8 5) 1 40.00 10.68 90.00 2.32
90.8.5.1.3.3 3 90 8 5) 1 40.00 10.73 90.00 2.32
908.5.1.34 4 90 8 5) 1 40.00 10.58 90.00 2.32
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Tabulka 12.1 — pokracovani z predchozi stranky

oznaceni C. 0 D E/D W/D E W L H
vzorku vzorku [°]  [mm] =[] -] [mm]| [mm] [mm] [mm]
v sérii (skutecnd  (skutecnd
hodnota) hodnota)

9085241 1 90 8 5 2 40.00 18.80 90.00 2.32
90.8.52.4.2 2 90 8 5) 2 40.00 18.80 90.00 2.32
90.8.5.2.3.3 3 90 8 5) 2 40.00 18.73 90.00 2.32
9085244 4 90 8 5) 2 40.00 18.88 90.00 2.32
90.8.5.3.3_1 1 90 8 5 3 40.00 26.74 90.00 2.32
90.8.5.3.3.2 2 90 8 5) 3 40.00 26.68 90.00 2.32
90.8.5.4.31 1 90 8 5) 4 40.00 34.74 90.00 2.32
90_12_1_1.5_1 1 90 12 1 1.5 12.10 17.71 90.00 2.32
90.12.1.1.52 2 90 12 1 1.5 12.10 17.80 90.00 2.32
90_12_1_1.5_3 3 90 12 1 1.5 12.10 17.75 90.00 2.32
90_12_1_.1.54 4 90 12 1 1.5 12.10 17.80 90.00 2.32
90.12_1.2.0_1 1 90 12 1 2.0 12.10 23.81 90.00 2.32
90.12.1.2.02 2 90 12 1 2.0 12.10 23.81 90.00 2.32
0.12_.1.1.51 1 0 12 1 1.5 12.10 17.87 90.00 2.32
0.12.1.1.5.2 2 0 12 1 1.5 12.10 17.89 90.00 2.32
0.12.1.2.0_1 1 0 12 1 2.0 12.10 23.85 90.00 2.32
0.12.1.2.0_2 2 0 12 1 2.0 12.10 23.93 90.00 2.32
0.122.1.51 1 0 12 2 1.5 24.00 17.89 90.00 2.32
0.12.2.1.5.2 2 0 12 2 1.5 24.00 17.75 90.00 2.32
0.12.2.2.0_1 1 0 12 2 2.0 24.00 23.95 90.00 2.32
0.12.2.2.0.2 2 0 12 2 2.0 24.00 23.85 90.00 2.32
90_12.2_1.5_1 1 90 12 2 1.5 24.00 17.80 90.00 2.32
90.12.2.1.52 2 90 12 2 1.5 24.00 17.82 90.00 2.32
90.12.22.0_1 1 90 12 2 2.0 24.00 23.76 90.00 2.32
90.12.2.2.02 2 90 12 2 2.0 24.00 23.82 90.00 2.32
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PRILOHA 2: Porovnani

experimentu a numerickych simulaci

Uhel 6 znaéf thel natocenf vnéjsi vrstvy vzhledem k podélné ose
e v piipade, ze 6 = 90° je vyslednd skladba lamindtu [90/45/ — 45/0]s

e v piipadé, ze § = 0° je vyslednd skladba laminatu [0/ — 45/45/90]s

Tabulka 12.2: Porovnédni experimentt a numerickych simulaci.

oznaCeni max. sila | max. sila  chyba | max. sila chyba
vzorku exp. kritérium vuéi | kritérium  vuéi

max. napéti  exp. Hashin exp.

[N] [N] %] [N] %]

08121 3315.0 5474.3 65.1 4283.7 29.2
0-8-1.2.2 2855.5 5474.3 91.7 4283.7 50.0
08123 2855.5 5474.3 91.7 4283.7 50.0
08131 5195.6 5828.1 12.2 4354.4 -16.2
08132 4846.2 5828.1 20.3 4354.4 -10.1
0-8-1.3_3 5195.0 5828.1 12.2 4354.4 -16.2
08134 5310.6 5828.1 9.7 4354.4 -18.0
08141 5359.4 5945.8 10.9 4584.8 -14.5
08142 5231.2 5945.8 13.7 4584.8 -12.4
08151 5259.7 6089.3 15.8 4640.5 -11.8
08221 5861.1 5950.0 1.5 4679.4 -20.2
08222 5824.4 5950.0 2.2 4679.4 -19.7
08223 5465.3 5950.0 8.9 4679.4 -14.4
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Tabulka 12.2 — pokracovani z predchozi stranky

oznaCeni max. sila | max. sila  chyba | max. sila chyba
vzorku exp. kritérium vuci | kritérium  vuci
maz. napéti  exp. Hashin exp.
[N] [N] %] [N] %]
08231 5484.0 6655.1 21.4 4976.9 -9.2
08232 5544.0 6655.1 20.0 4976.9 -10.2
08233 5523.6 6655.1 20.5 4976.9 -9.9
08234 5644.2 6655.1 17.9 4976.9 -11.8
08242 5785.4 6732.3 16.4 4962.3 -14.2
08243 6073.9 6732.3 10.8 4962.3 -18.3
08251 5612.3 6645.8 184 5120.6 -8.8
08321 5668.6 5907.5 4.2 4652.5 -17.9
08322 5400.7 5907.5 9.4 4652.5 -13.9
08331 5558.7 6502.6 17.0 4779.7 -14.0
08332 5565.5 6502.6 16.8 4779.7 -14.1
08333 5888.0 6502.6 10.4 4779.7 -18.8
08334 5930.3 6502.6 9.7 A4779.7 -19.4
08341 5457.8 6518.4 194 4768.8 -12.6
08342 5443.7 6518.4 19.7 4768.8 -12.4
08351 5230.4 6508.2 24.4 4957.3 -5.2
08421 4880.6 5907.5 21.0 4554.0 -6.7
08422 5052.9 5907.5 16.9 4554.0 -9.9
08423 5009.5 5907.5 17.9 4554.0 9.1
08424 5136.8 5907.5 15.0 4554.0 -11.3
08431 5119.7 6511.3 27.2 4780.4 -6.6
08432 5301.5 6511.3 22.8 4780.4 -9.8
08433 5265.7 6511.3 23.7 4780.4 -9.2
08434 5366.7 6511.3 21.3 4780.4 -10.9
08441 5532.5 6464.8 16.9 4775.6 -13.7
08442 5381.0 6464.8 20.1 4775.6 -11.3
08451 5346.4 6506.0 21.7 4925.8 -7.9
08521 5392.5 5907.5 9.6 4554.0 -15.6
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Tabulka 12.2 — pokracovani z predchozi stranky

oznaCeni max. sila | max. sila  chyba | max. sila chyba
vzorku exp. kritérium vuci | kritérium  vuci
maz. napéti  exp. Hashin exp.

[N] [N] %] [N] %]

08522 5560.4 5907.5 6.2 4554.0 -18.1
08523 5316.6 5907.5 11.1 4554.0 -14.3
08524 5238.4 5907.5 12.8 4554.0 -13.1
08532 6042.2 6502.3 7.6 4764.1 -21.2
0-8-5.3.3 5822.8 6502.3 11.7 4764.1 -18.2
08534 6008.6 6502.3 8.2 4764.1 -20.7
08541 5622.2 6463.3 15.0 4775.1 -15.1
08551 5577.3 6539.8 17.3 4997.5 -10.4
908121 26354 5441.3 106.5 4219.2 60.1
908122  3229.3 5441.3 68.5 4219.2 30.7
908123 2581.2 5441.3 110.8 4219.2 63.5
908131 4562.6 5806.1 27.3 4395.1 -3.7
908.1.3.2  5344.0 5806.1 8.6 4395.1 -17.8
908133 4967.1 5806.1 16.9 4395.1 -11.5
908134  4858.6 5806.1 19.5 4395.1 -9.5
908141 53954 5912.2 9.6 4509.5 -16.4
908142 5434.1 5912.2 8.8 4509.5 -17.0
908151 5661.4 5933.8 4.8 4566.3 -19.3
908221 6103.7 5984.4 -2.0 4868.1 -20.2
908222 5914.7 5984.4 1.2 4868.1 -17.7
908223 6240.5 5984.4 -4.1 4868.1 -22.0
908231 5941.2 6840.3 15.1 5039.4 -15.2
908232 6138.8 6840.3 114 5039.4 -17.9
908233 5798.8 6840.3 18.0 5039.4 -13.1
9082.3.4  5921.5 6840.3 15.5 5039.4 -14.9
908241 5750.7 6913.7 20.2 5136.0 -10.7
908242 58139 6913.7 18.9 5136.0 -11.7
908251 55529 6895.4 24.2 5187.5 -6.6
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Tabulka 12.2 — pokracovani z predchozi stranky

oznaCeni max. sila | max. sila  chyba | max. sila chyba
vzorku exp. kritérium vuci | kritérium  vuci
maz. napéti  exp. Hashin exp.
[N] [N] %] [N] %]
908321  5433.8 5969.3 9.9 4854.7 -10.7
908322 5848.3 5969.3 2.1 4854.7 -17.0
908331 57228 6656.9 16.3 4961.8 -13.3
908332 5685.2 6656.9 17.1 4961.8 -12.7
90-8.3.3.3  5343.0 6656.9 24.6 4961.8 -7.1
908334 5729.3 6656.9 16.2 4961.8 -13.4
908341 5619.2 6671.8 18.7 5000.4 -11.0
908342 5563.5 6671.8 19.9 5000.4 -10.1
908.3.5_1  5640.7 6728.4 19.3 5082.5 -9.9
908421 5590.6 5969.3 6.8 4854.7 -13.2
908422 5901.1 5969.3 1.2 4854.7 -17.7
908423 55775 5969.3 7.0 4854.7 -13.0
908424  5710.0 5969.3 4.5 4854.7 -15.0
908431 4682.6 6632.0 41.6 4962.8 6.0
908432 5545.6 6632.0 19.6 4962.8 -10.5
908433 53209 6632.0 24.6 4962.8 -6.7
908441 5754.6 6655.4 15.7 5013.3 -12.9
908442 56725 6655.4 17.3 5013.3 -11.6
908451  5950.0 6681.7 12.3 4984.2 -16.2
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